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เครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคที่ 3 (Third Generation Mobile Network: 3G) มีระบบที่ส าคัญ
คือ ระบบยูเอ็มทีเอส (Universal Mobile Telecommunication System: UMTS) ซึ่งครอบคลุมช่วง
ความถี่ 1.92 - 2.17 GHz และได้รับความนิยมอย่างมากในปัจจุบันเน่ืองจากตอบสนองความต้องการ
การใช้งานระบบสื่อสารไร้สายส่วนบุคคลในลักษณะไร้พรมแดน ระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุคนี ้
มีความต้องการในการใช้งานด้านการรับส่งข้อมูลที่มากขึ้น  โดยจะมีการรองรับการสื่อสารด้วย
อัตราเร็วที่สูงขึ้น ดังนั้นเพื่อที่จะเพิ่มประสิทธิภาพของการสื่อสารบนเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ใน
ยุคที่ 3 จึงไดม้ีแนวคิดที่จะน าระบบสายอากาศเก่ง (smart antenna systems) มาใช้ เน่ืองด้วยคุณสมบัติ
ของสายอากาศเก่งท าให้เราสามารถก าหนดทิศทางของล าคลื่นส าหรับการรับส่งสัญญาณระหว่าง
โทรศัพท์เคลื่อนที่และสถานีฐานได้ ระบบสายอากาศเก่งชนิดหนึ่งที่ได้รับความนิยมเนื่องจากมี
กระบวนการการท างานไม่ซับซ้อน นั่นคือระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคลื่น ในวิทยานิพนธ์นี้
จึงสนใจที่จะสร้างสายอากาศส าหรับระบบสวิตช์ล าคลื่นที่ใช้ในโทรศัพท์เคลื่อนที่เพื่อน าไปใช้กับ
เครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุคที่  3 ซึ่งในการออกแบบสายอากาศนั้นจะหลีกเลี่ยงการใช้
สายอากาศแบบแถวล าดับ เนื่องจากจะท าให้ระบบมีขนาดใหญ่ โดยจะออกแบบสายอากาศที่สามารถ
ก่อรูปล าคลื่นไปในทิศทางที่ต้องการได้ 4 ทิศทาง เพื่อให้สามารถรับสัญญาณในทิศทางที่ต้องการ
ได้มากขึ้นและเพื่อลดการเกิดสัญญาณแทรกสอดในทิศทางที่ไม่ต้องการ และขนาดของสายอากาศ
ต้นแบบมีขนาดกว้างและยาวประมาณขนาดของโทรศัพท์เคลื่อนที่ไอโฟน  อีกทั้งสายอากาศที่
ออกแบบมีรูปแบบไม่ซับซ้อนและมีต้นทุนในการผลิตต่ าเพราะใช้แผงวงจรพิมพ์เพียงชั้นเดียว 
ความส าเร็จของการออกแบบจะทดสอบผ่านการจ าลองผลในคอมพิวเตอร์ และการทดสอบจริง ซึ่ง
จะเป็นตัวบ่งชี้การเพิ่มประสิทธิภาพของการใช้งานสายอากาศต้นแบบส าหรับระบบสวิตช์ล าคลื่นที่
ใช้งานในเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุคที่ 3 
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Universal Mobile Telecommunication Systems (UMTS) being one part of Third 
Generation Mobile Networks (3G) have gained lots of attention nowadays as they are 
able to support unbounded wireless communications. As these systems need high speed 
data transmission, smart antenna systems has been envisaged to be employed for 3G 
communications. This is because smart antennas can form main beam to the desired 
direction while steering nulls or sidelobes to directions of interference signal. So far, 
switched beam antennas as one typical type of smart antenna systems have been popular 
for wireless communications as they are not complex and low of cost. These systems 
consist of an antenna array and beamforming network. Therefore, this thesis adopts 
concept of switched beam system to be employed at mobile terminal for 3G mobile 
communications. However, installing an antenna array on mobile terminal is not practical 
as its size limitation. Thus, this thesis proposes the concept to form beam in 4 directions 
employing small-sized printed antenna suitable for mobile terminal. According to this, we 
can improve the signal quality compared with utilizing omni-directional antenna. Also, its  
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manufacturer is relatively low as the proposed structure is not complex. The simulation 
and experimental results are shown to confirm the characteristic of the proposed antenna. 
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บทที่1 
บทน ำ 
 
 เนื้อหาในบทนี้เป็นการอธิบายถึงความเป็นมาและเหตุจูงใจส าหรับวิทยานิพนธ์ฉบับนี้ 
ซึ่งจะประกอบไปด้วย ความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของงานวิจัย แนวทาง 
การด าเนินงานวิจัย ประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ และส่วนประกอบของของวิทยานิพนธ์ 
 
1.1 ควำมเป็นมำและควำมส ำคัญของปัญหำ 
เครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคที่ 3 หรือ 3 จี (Third Generation Mobile Network: 3G) เป็น
เทคโนโลยียุคถัดมาจากการเปิดให้บริการโทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคที่  2 หรือ 2 จี (Second Generation 
Mobile Network: 2G) โดยมีจุดมุ่งหมายเพื่อตอบสนองความต้องการใช้งานด้านการรับส่งข้อมูล 
ที่มากขึ้นของลูกค้า และการใช้ระบบสื่อสารไร้สายส่วนบุคคลในลักษณะไร้พรมแดนโดยที่
ผู้ใช้บริการสามารถน าเคร่ืองลูกข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ไปใช้งานในที่ใดๆ  ได้ทั่วโลกที่มีการ
ให้บริการ ดังนั้นองค์กรสากล 3 จีพีพี (Third Generation Partnership Project: 3GPP) จึงได้ก าหนด 
ระบบยู เอ็มทีเอส  (Universal Mobile Telecommunication System: UMTS) ขึ้นมา  ซึ่งในปัจจุบัน 
มีเทคโนโลยีหลักที่ได้รับยอมรับการใช้งานทั่วโลกคือเทคโนโลยีการเข้าถึงหลายทางแบบแบ่งรหัส
แถบกว้าง (Wideband Code Division Multiple Access: W-CDMA) เทคโนโลยีนี้ได้รับการพัฒนา
เพื่อเพิ่มความคล่องตัวในการให้บริการด้านระบบเสียงที่ดีขึ้น  มีช่องสัญญาณความถี่และความจุ 
ในการรับส่งข้อมูลที่มากขึ้น เพิ่มประสิทธิภาพในการรับและส่งข้อมูลแอพพลิเคชั่นและรองรับ 
การสื่อสารข้อมูลที่ เร็วขึ้น  พร้อมทั้งสามารถใช้บริการมัลติมีเดียได้เต็มที่และสมบูรณ์แบบ 
นอกจากนี้ยังก่อให้เกิดบริการรูปแบบใหม่ๆ ที่เห็นได้ชัดก็คือบริการโทรศัพท์แบบวิดีโอ (video 
telephony) และการประชุมผ่านระบบวิดีโอ (video conference) ซึ่งเป็นการสื่อสารกันแบบเห็นหน้า 
โดยจะถ่ายทอดสดทั้งภาพและเสียงระหว่างคู่สนทนา จึงท าให้ระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคที่ 3 ได้รับ
ความนิยมอย่างมากในปัจจุบัน ตั้งแต่อดีตมีการให้บริการระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ในหลายๆ ความถี่ 
เช่น พีซีเอส (1.85 - 1.99 GHz) จีเอสเอ็ม (1.7 - 1.9 GHZ) และยู เอ็มทีเอส (1.92 - 2.17 GHz) ระบบ
ดังกล่าวได้ถูกพัฒนาจนสามารถส่งข้อมูลได้อย่ างรวดเ ร็วและสะดวกสบาย แต่ระบบ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ยังมีปัญหา เช่น สัญญาณคลื่นหลายวิถี  (multipath signal) การจางหายของ
สัญญาณ (fading signal)สัญญาณแทรกสอด (interference signal) และความสามารถในการรองรับ
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จ านวนผู้ใช้  เพราะฉะนั้นจึงได้มีการคิดค้นระบบที่สามารถแก้ปัญหาดังกล่าวนั่นคือระบบ
สายอากาศเก่ง(smart antenna systems) ซึ่งสามารถก าหนดทิศทางของล าคลื่นส าหรับการรับส่ง
สัญญาณระหว่างสถานีฐานและโทรศัพท์เคลื่อนที่ได้ สายอากาศเก่งประกอบด้วย 2 ส่วนหลักๆ คือ 
สายอากาศแถวล าดับ (array antennas) และระบบประมวลผลสัญญาณ (signal processing systems) 
สายอากาศเก่งสามารถหันล าคลื่นหลักไปยังทิศทางที่ต้องการและหันจุดศูนย์  (nulls) หรือพูข้าง 
(side lobes) ไปยังทิศทางของสัญญาณรบกวนได้ในเวลาเดียวกัน กระบวนการดังกล่าวถูกเรียกว่า 
การก่อรูปล าคลื่น (beamforming) ปัจจุบันระบบสายอากาศเก่งได้ถูกน ามาใช้ในเครือข่ายไร้สายอย่าง
แพร่หลาย เน่ืองจากระบบสายอากาศเก่งสามารถลดสัญญาณแทรกสอด ส่งผลให้ใช้งานได้ดีขึ้นและ
เพิ่มจ านวนผู้ใช้ในระบบ 
โดยทั่วไประบบสายอากาศเก่งจะแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ สายอากาศเก่งแบบ
ปรับล าคลื่น (adaptive antennas) และสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคลื่น (switched-beam antennas) 
องค์ประกอบหลักของสองระบบดังกล่าวมีความคล้ายคลึงกัน กล่าวคือประกอบด้วยสายอากาศ 
แถวล าดับและส่วนประมวลผลสัญญาณ แต่ส่วนที่ต่างกันก็คือรายละเอียดของส่วนประมวลผล
สัญญาณ ซึ่งส่วนประมวลผลสัญญาณของสายอากาศแบบปรับตัวจะต้องใช้ระบบประมวลผล
สัญญาณเชิงดิจิตอลที่มีความสามารถในการประมวลผลชั้นสูง  และยังต้องมีความเร็วสูงอีกด้วย 
ซึ่งต่างจากส่วนประมวลผลสัญญาณของสายอากาศแบบสวิตช์ล าคลื่นที่อาศัยเพียงการกัดแผงวงจร
พิมพ์อย่างง่าย เพื่อน ามาสร้างเป็นเครือข่ายก่อรูปล าคลื่น  (beamforming network) ในทิศทางที่
ก าหนดไว้ก่อน จากนั้นล าคลื่นที่มีความแรงของสัญญาณสูงที่สุดจะถูกเลือกโดยตัวเลือกล าคลื่น 
(beam selector) ที่ไม่ต้องมีความเร็วสูงมากนัก เนื่องจากใช้ต้นทุนการผลิตที่ต่ าและไม่ซับซ้อน 
ระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคลื่นจึงได้รับความนิยมเป็นอย่างมากในปัจจุบัน 
ดังนั้นจึงได้มีแนวคิดที่จะน าสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคลื่นไปใช้ในโทรศัพท์เคลื่อนที่
เพื่อจะรองรับการใช้งานของโทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคที่ 3 ที่ได้รับความนิยมดังที่ได้กล่าวมาข้างต้นแล้ว 
อีกทั้งระบบสายอากาศเก่งยังช่วยลดสัญญาณแทรกสอดจึงน่าจะท าให้ระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
ใช้งานได้ดียิ่งขึ้น และจากการศึกษาปริทัศน์วรรณกรรมพบว่าในปัจจุบันได้มีผู้ออกแบบสายอากาศ
ที่ใช้ส าหรับโทรศัพท์เคลื่อนที่มากมายดังเช่น งานวิจัยของ Gokce, B., Karakus, C., and Akleman, F. 
(2009)  และ Ghouddane, N., and Essaaidi, M. (2009) ซึ่งเป็นสายอากาศที่มีการแผ่พลังงานแบบ
รอบทิศทางเน่ืองจากไม่ได้น าระบบสายอากาศเก่งมาใช้ ดังนั้นจึงเกิดสัญญาณแทรกสอดในทิศทาง
ที่ไม่ต้องการ ท าให้โทรศัพท์เคลื่อนที่มีการใช้งานได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ ส่วนใหญ่ระบบ
สายอากาศเก่งที่ใช้ในโทรศัพท์เคลื่อนที่จะติดตั้งที่สถานีฐาน  ดังเช่นงานวิจัยของ Garg, V.K., 
Laxpati, S.R., and Wang, D. (2004) ซึ่งได้น าเอาระบบสายอากาศเก่งไปใช้กับระบบยูเอ็มทีเอส 
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โดยน าไปติดตั้งที่ตัวสถานีฐาน  แต่เนื่องจากอัลกอริทึมที่ใช้มีความซับซ้อนอีกทั้งยังต้องใช้
สายอากาศหลายต้น จึงไม่นิยมน าระบบสายอากาศเก่งไปติดตั้งที่โทรศัพท์เคลื่อนที่แต่ปัจจุบันได้มี
การปรับปรุงวิธีการเพื่อให้สามารถใช้งานระบบสายอากาศเก่งในโทรศัพท์เคลื่อนที่ได้ ซึ่งใช้
สายอากาศแบบปรับล าคลื่น ดังเช่นงานวิจัยของ  Koyanagi, Y., Yamamoto, A., and Ogawa, K 
(2005) ได้ศึกษาถึงประสิทธิภาพของสายอากาศแถวล าดับแบบปรับล าคลื่นบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
ในสถานการณ์ที่มีผู้ใช้งาน  โดยใช้สายอากาศเก่งแถวล าดับแบบปรับล าคลื่นประกอบไปด้วย
สายอากาศ 2 ต้น ได้แก่สายอากาศแบบโมโนโพล (monopole antenna) และสายอากาศแบบระนาบ
อินเวอร์สเอฟ (planar inverted-F antenna) เนื่องจากใช้สายอากาศแบบโมโนโพล จึงต้องวางสายอากาศ
อยู่ข้างนอกโทรศัพท์เคลื่อนที่ ซึ่งท าให้ไม่สะดวกในการใช้งานและงานวิจัยของ Yuan, Q., Suguro, T., 
Chen, Q., Sawaya, K., Kudoh, E., and Adachi, F. (2006) และ Ogawa, K., Yamamoto, A., and Takada, J. 
(2005) ได้ศึกษาสมรรถนะของสายอากาศแถวล าดับแบบปรับล าคลื่นที่ใช้ในโทรศัพท์ เคลื่อนที่ว่า
สามารถลดสัญญาณหลายวิถีและลดการแทรกสอดช่องสัญญาณร่วม (co-channel interference) ได้
หรือไม่ แต่ระบบที่ใช้มีความซับซ้อนอีกทั้งยังมีความสิ้นเปลื้องในการสร้างอีกด้วยเนื่องจากใช้
สายอากาศ 4 ต้น นอกจากนี้ยังมีงานวิจัยที่ได้ศึกษาสมรรถนะของระบบสายอากาศเก่งส าหรับ  
การใช้งานในโทรศัพท์เคลื่อนที่โดยใช้สายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคลื่นเช่น งานวิจัยของ Braun, C., 
Nilsson, M., and Murch R.D. (2009) มีการใช้หลักการสวิตช์ล าคลื่นโดยใช้การรวมกันแบบไดเวอร์ซิตี้ 
(diversity combining) และได้ออกแบบสายอากาศที่โทรศัพท์เคลื่อนที่โดยใช้สายอากาศ  2 ต้น ซึ่ง
ประกอบด้วยสายอากาศแผ่นระนาบ และสายอากาศโมโนโพลที่มีความยาวประมาณ 4 เซนติเมตร 
จึงท าให้เกิดความไม่สะดวกในการใช้งานเนื่องจากสายอากาศต้องสร้างบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ และ
ในงานวิจัยของ  Shin, S.H., Johnson, K., Axness,T., and Berkowitz, J.S. (2005) เป็นการออกแบบ 
อัลกอรึทึมที่ใช้กับโทรศัพท์เคลื่อนที่ ที่ใช้หลักการการเลือกล าคลื่นที่ดีที่สุดโดยดูจากอัตราส่วนของ
พลังงานต่อพลังงานแทรกสอด ซึ่งได้ใช้สายอากาศแบบแถวล าดับในการก่อรูปล าคลื่น ท าให้ไม่
สามารถน าไปติดตั้งจริงได้ในโทรศัพท์เคลื่อนที่ แต่ใช้การติดต้ังสายอากาศไว้นอกโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
ดังนั้นจึงไม่สะดวกเวลาใช้งานโทรศัพท์ 
ดังนั้นวิทยานิพนธ์ฉบับนี้จึงได้น าเสนอแนวคิดที่จะออกแบบสายอากาศที่มีการแผ่พลังงาน
ได้ 4 ทิศทางเพื่อจะน าไปใช้กับระบบสวิตช์ล าคลื่นบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ โดยใช้งานภายใต้ระบบ  
ยูเอ็มทีเอส (1.92 - 2.17 GHz) จากการออกแบบสายอากาศแบบสวิตช์ล าคลื่นนี้ท าให้ไม่ต้องใช้
สายอากาศแถวล าดับ จึงสามารถน าสายอากาศเก่งไปใช้กับระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ได้ง่าย
สายอากาศแบบสวิตช์ล าคลื่นที่ท าการออกแบบนี้มีต้นทุนในการผลิตต่ าเพราะใช้แผงวงจรพิมพ์
เพียงชั้นเดียว 
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1.2 วัตถุประสงค์ของงำนวิจยั 
 เพื่อออกแบบและสร้างสายอากาศส าหรับระบบสวิตช์ล าคลื่นที่มีความสามารถในการ 
แผ่พลังงานได้ 4 ทิศทาง เพื่อที่จะสามารถน าไปใช้กับระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคลื่นและ 
น าสายอากาศที่ออกแบบไปใช้กับโทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคที่ 3 ได้ โดยใช้วิธีการออกแบบที่ง่ายและมี
ต้นทุนต่ า เพื่อให้โทรศัพท์เคลื่อนที่มีประสิทธิภาพในการใช้งานได้ดียิ่งขึ้น 
 
1.3 สมมติฐำนของงำนวิจัย 
       1.3.1 ระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคลื่นสามารถก าหนดทิศทางของการแผ่พลังงาน 
ให้หันไปในทิศทางของสัญญาณที่ต้องการได้ 
1.3.2 สามารถสร้างสายอากาศต้นแบบที่ง่ายและมีการแผ่พลังงานไปในทิศทางที่ต้องการได ้
       1.3.3 สามารถแผ่พลังงานไปในทิศทางที่ต้องการโดยไม่ต้องใช้สายอากาศแบบแถวล าดับ 
 
1.4 ข้อตกลงเบื้องต้น 
1.4.1 ใช้โปรแกรม CST Microwave Studio ในการจ าลองแบบสายอากาศซึ่งมีล าคลื่น 
3 ทิศทางเมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตต่างกัน 
1.4.2 สร้างสายอากาศตามแบบจ าลอง  วัดแบบรูปการแผ่พลังงาน  (radiation pattern) 
วัดค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ  (return loss) เปรียบเทียบกับผลการจ าลองแบบและวัด 
โพลาไรเซชัน (polarization) 
 1.4.3 ทดสอบการรับสัญญาณของสายอากาศที่สร้างขึ้นในพื้นที่ใช้งานจริง 
 
1.5 ขอบเขตงำนวิจัย 
 1.5.1 ศึกษาโครงสร้างและหลักการท างานของระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคลื่น 
1.5.2 ออกแบบและจ าลองผลสายอากาศส าหรับระบบสวิตช์ล าคลื่นโดยใช้โปรแกรม 
CST Microwave Studio เพื่อศึกษาทิศทางการแผ่พลังงานของสายอากาศ 
1.5.3 สร้างสายอากาศส าหรับระบบสวิตช์ล าคลื่นตามแบบจ าลอง และวัดค่าคุณลักษณะ
ต่างๆ ที่ส าคัญของสายอากาศต้นแบบเปรียบเทียบกับผลการจ าลองแบบ 
1.5.4 ทดสอบในพื้นที่ใช้งานจริงภายใต้เครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ทั้งสายอากาศ
ต้นแบบ และสายอากาศแบบรอบทิศทาง 
1.5.5 วิเคราะห์ผลโดยเปรียบเทียบผลการทดสอบในพื้นที่ใช้งานจริงของสายอากาศ
ต้นแบบกับสายอากาศแบบรอบทิศทาง 
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1.6 วิธีด ำเนินงำนวิจัย 
1.6.1 แนวทางการด าเนินงานวิจัย 
1) ส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ 
2) ศึกษาทฤษฎีที่เกี่ยวกับระบบสายอากาศเก่ง 
3) ศึกษาระบบเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคที่ 3 
4) ศึกษาสายอากาศที่มีขนาดเหมาะที่จะใช้ในโทรศัพท์มือถือ 
5) ศึกษาชนิดของโพลาไรเซชันของสายอากาศ 
6) สร้างแบบจ าลองของสายอากาศโดยใช้โปรแกรม CST Microwave Studio 
7) สร้างสายอากาศตามแบบจ าลอง วัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 
และวัดค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ  แล้วเปรียบเทียบผลที่วัดได้ในห้องปฏิบัติการกับ 
ผลการจ าลองแบบ รวมถึงวัดโพลาไรเซชันของสายอากาศ 
8) ทดสอบการรับสัญญาณของสายอากาศในพื้นที่ใช้งานจริงภายใต้เครือข่าย 
โทรศัพท์เคลื่อนที่ทั้งสายอากาศต้นแบบและสายอากาศแบบรอบทิศทาง 
9) วิเคราะห์ผลโดยเปรียบเทียบผลการทดสอบในพื้นที่ใช้งานจริงของสายอากาศ 
ต้นแบบกับสายอากาศแบบรอบทิศทาง 
1.6.2 ระเบียบวิธีวิจัย เป็นงานวิจัยประยุกต์ ซึ่งด าเนินการตามกรอบงานดังต่อไปนี้ 
1) การศึกษาและเก็บรวมรวมข้อมูลโดยการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและ  
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับวิทยานิพนธ์ 
2) ออกแบบสายอากาศที่ใช้งานในช่วงความถี่ยูเอ็มทีเอสและสร้างแบบจ าลอง 
โดยใช้โปรแกรม CST Microwave Studio 
3) สร้างสายอากาศตามแบบจ าลอง วัดแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ 
และวัดค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ  แล้วเปรียบเทียบผลที่วัดได้ในห้องปฏิบัติการกับ 
ผลการจ าลองแบบ รวมถึงวัดโพลาไรเซชันของสายอากาศ 
4) ทดสอบระบบในพื้นที่ใช้งานจริงภายใต้เครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคที่ 3 
5) วิเคราะห์ผลโดยเปรียบเทียบผลของสายอากาศต้นแบบกับผลของสายอากาศ 
แบบรอบทิศทาง 
 1.6.3 สถานที่ท าการวิจัย 
ห้องวิจัยและปฏิบัติการสื่อสารไร้สาย อาคารเคร่ืองมือ 4 มหาวิทยาลัยเทคโนโลยี
สุรนารี 111 ถนนมหาวิทยาลัย ต. สุรนารี อ. เมือง จ. นครราชสีมา 30000 
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 1.6.4 เคร่ืองมือที่ใช้ในงานวิจัย 
1) โปรแกรม CST Microwave Studio 
2) โปรแกรมแมทแลบ (matlab) 
3) เคร่ืองวิเคราะห์วงจรข่าย (network analyzer) 
 1.6.5 การเก็บรวบรวมข้อมูล 
1) เก็บรวบรวมข้อมูลของสายอากาศที่จะใช้ในการออกแบบสายอากาศ 
สวิตช์ล าคลื่นจากการส ารวจปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
2) เก็บผลที่ได้จากการจ าลองแบบด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 
3) เก็บผลการวัดแบบรูปการแผ่พลังงาน ผลการวัดความสูญเสียเนื่องจากการ 
ย้อนกลับ ผลการวัดอัตราขยายและผลการวัดโพลาไรเซชัน 
4) เก็บผลการทดสอบที่ได้จากการทดสอบสายอากาศต้นแบบและสายอากาศ 
แบบรอบทิศทางในพื้นที่ใช้งานจริงภายใต้เครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
1.6.6 การวิเคราะห์ข้อมูล 
ผลที่ได้จากการจ าลองแบบจะน าไปเปรียบเทียบกับผลที่ได้จากการวัดจริงภายใน
ห้องปฏิบัติการโดยแสดงในรูปแบบของกราฟ และผลที่ได้จากการทดสอบสายอากาศต้นแบบกับ
สายอากาศแบบรอบทิศทางในพื้นที่ใช้งานจริงจะน าไปวิเคราะห์และสรุปผลการวิจัย โดยแสดง
ผลเปรียบเทียบกันในรูปแบบของกราฟเช่นกัน 
 
1.7 ประโยชน์ที่คำดว่ำจะได้รับ 
1.7.1 ได้สายอากาศส าหรับระบบสวิตช์ล าคลื่นต้นแบบที่มีการแผ่พลังงานได้ 4 ทิศทาง 
และออกแบบเพื่อน าไปใช้ในเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคที่ 3 ภายใต้ระบบยูเอ็มทีเอส 
1.7.2 สามารถเพิ่มประสิทธิภาพการใช้งานระบบเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
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1.8 ส่วนประกอบของวิทยำนิพนธ์  
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้ประกอบด้วย 5 บท 
 บทท่ี 1 เป็นบทน า กล่าวถึงความเป็นมาและความส าคัญของปัญหา วัตถุประสงค์ของ  
งานวิจัย ขอบเขตงานวิจัย สมมติฐานของการวิจัย ข้อตกลงเบื้องต้น ขอบเขตงานวิจัย วิธีด าเนินงาน
วิจัยและประโยชน์ที่คาดว่าจะได้รับ 
บทท่ี 2 กล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรมที่เกี่ยวข้องและทฤษฎีระบบเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
ยุคที่ 3 ทฤษฎีระบบสายอากาศเก่ง สายอากาศไมโครสตริปและวิธีการป้อนสัญญาณ รวมทั้งวิธีการ
หาโพลาไรเซชันของสายอากาศ 
บทท่ี 3 กล่าวถึงการออกแบบสายอากาศส าหรับระบบสวิตช์ล าคลื่นที่ใช้ส าหรับเครือข่าย
โทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคที่ 3 และผลการจ าลองแบบในโปรแกรม CST Microwave Studio 
บทท่ี 4 กล่าวถึงผลการทดสอบในห้องปฏิบัติการซึ่งประกอบด้วยแบบรูปการแผ่พลังงาน 
ค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ อัตราขยาย โพลาไรเซชัน และผลการทดสอบสายอากาศ
ต้นแบบในพื้นที่ใช้งานจริง 
บทท่ี 5 กล่าวถึงการสรุปผล ข้อเสนอแนะแนวทางแก้ไข และแนวทางการพัฒนาในอนาคต 
  
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่2 
ปริทัศน์วรรณกรรมและทฤษฎีที่เกี่ยวข้อง 
 
2.1 กล่าวน า  
ในปัจจุบันเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายนั้นได้มีการพัฒนาไปอย่างรวดเร็ว อีกทั้งยังมี  
ความต้องการในด้านต่างๆ เพิ่มมากขึ้น เช่นความต้องการลดสัญญาณแทรกสอด และเพิ่มความแรง
ของสัญญาณที่ได้รับ ดังนั้นจึงมีการพัฒนาและออกแบบสายอากาศเพื่อให้สามารถใช้งานได้กับ
เทคโนโลยีใหม่ๆ ที่ก าลังพัฒนาอย่างรวดเร็ว ซึ่งวัตถุประสงค์หลักของงานวิจัยชิ้นนี้คือต้องการ
คิดค้นและพัฒนาสายอากาศแบบสวิตช์ล าคลื่นอย่างง่ายที่มีความสามารถในการก าหนดทิศทาง  
ของล าคลื่นไปยังทิศทางที่ต้องการ รวมทั้งสามารถน าไปใช้กับเทคโนโลยีในยุคที่ 3 ได้ ดังนั้นจึงมี 
ความจ าเป็นที่จะต้องด าเนินการส ารวจและศึกาาปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง 
ทั้งนี้เพื่อให้ทราบถึงแนวทางการวิจัยที่เกี่ยวข้อง ระเบียบวิธีที่เคยถูกน ามาใช้ ผลการด าเนินการวิจัย
ตลอดจนข้อคิดเห็นและข้อเสนอแนะต่างๆ  เพื่อที่จะน าไปสู่วัตถุประสงค์หลักที่ได้ตั้งไว้ 
โดยฐานข้อมูลที่ใช้ในการสืบค้นงานวิจัยนั้นเป็นฐานข้อมูลที่มีชื่อเสียงและได้รับการยอมรับ 
กันอย่างกว้างขวาง  เช่น ฐานข้อมูล IEEE และฐานข้อมูล  IEICE นอกจากนี้ยังได้ท าการสืบค้น
งานวิจัยจากแหล่งอ่ืนๆ เช่น จากห้องสมุดของมหาวิทยาลัยต่างๆ และการสืบค้นจากอินเทอร์เน็ต 
ผลการสืบค้นที่ได้จะใช้เป็นแนวทางในการด าเนินการวิจัยต่อไป 
เนื้อหาในบทนี้จะกล่าวถึงปริทัศน์วรรณกรรมและทฤาฎีที่เกี่ยวข้อง ซึ่งประกอบด้วย
งานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับลักาณะของสายอากาศแบบต่างๆ ที่ใช้ส าหรับโทรศัพท์เคลื่อนที่ และยัง
ศึกาาในส่วนของทฤาฎีที่เกี่ยวข้องกับระบบเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคที่ 3 ซึ่งจะได้บอกถึง
หลักการท างานพื้นฐานของระบบ มาตรฐานของระบบและความถี่ที่ระบบรองรับ รวมถึงได้ศึกาา
เร่ืองระบบสายอากาศเก่งซึ่งประกอบด้วยระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคลื่นและระบบ
สายอากาศเก่งแบบปรับล าคลื่น และยังเสนอคุณลักาณะพื้นฐานของสายอากาศแบบไมโครสตริป
และรูปแบบการป้อนสัญญาณแบบต่างๆ ที่ใช้กับสายอากาศไมโครสตริป รวมถึงวิธีการออกแบบ
สายป้อนสัญญาณแบบสายไมโครสตริป และศึกาาทฤาฎีที่เกี่ยวข้องกับการวัดโพลาไรเซชันของ
สายอากาศและสุดท้ายเป็นการสรุปเนื้อหาทั้งหมดของบทนี้ 
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2.2 ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เก่ียวข้อง 
เครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคที่ 3 เป็นเทคโนโลยีที่ได้รับความนิยมมากในปัจจุบันดังที่ 
ได้กล่าวมาข้างต้นแล้วในหัวข้อ  1.1 ซึ่งระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่นั้นได้รับความนิยมอย่างมาก 
มาตั้งแต่อดีต โดยมีการเปิดให้บริการอยู่ในหลายความถี่ ระบบดังกล่าวได้ถูกพัฒนาจนสามารถ 
ส่งข้อมูลได้อย่างรวดเร็วและสะดวกสบาย และพัฒนามาเร่ือยๆ จนเป็นเทคโนโลยียุคที่ 3 หรือเรียก
อีกชื่อหนึ่งว่าเทคโนโลยี 3 จี เพื่อที่จะรองรับการใช้งานของระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ในปัจจุบันที่มี
ความต้องการในด้านต่างๆ  มากขึ้น แต่ระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ยังมีปัญหา เช่น สัญญาณคลื่น 
หลายวิถี การจางหายของสัญญาณ สัญญาณแทรกสอด และความสามารถในการรองรับจ านวนผู้ใช้
มีจ ากัด จึงได้มีการคิดค้นระบบที่สามารถแก้ปัญหาดังกล่าวนั่นคือระบบสายอากาศเก่ง ซึ่งสามารถ
ก าหนดทิศทางของล าคลื่นส าหรับการรับส่งสัญญาณระหว่างสถานีฐานและโทรศัพท์เคลื่อนที่
ปัจจุบันระบบสายอากาศเก่งได้ถูกน ามาใช้ในเครือข่ายไร้สายอย่างแพร่หลาย ระบบสายอากาศเก่ง
จะแบ่งออกได้เป็น 2 ประเภท ได้แก่ สายอากาศเก่งแบบปรับล าคลื่น และสายอากาศเก่งแบบสวิตช์
ล าคลื่น ดังจะได้กล่าวต่อไปในหัวข้อ 2.4 
ผู้วิจัยจึงได้มีแนวคิดที่จะน าสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคลื่นไปใช้ในโทรศัพท์เคลื่อนที่
เพื่อที่จะได้รองรับการใช้งานของโทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคที่ 3 อีกทั้งระบบสายอากาศเก่งยังสามารถ
ช่วยลดสัญญาณแทรกสอด จึงน่าจะท าให้ระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ใช้งานได้ดียิ่งขึ้น และจาก
การศึกาาปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องพบว่าในปัจจุบันได้มีผู้ออกแบบสายอากาศที่
ใช้ส าหรับโทรศัพท์เคลื่อนที่มากมาย และพบว่าระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคลื่นได้รับความ
นิยมเป็นอย่างมาก ตัวอย่างเช่น งานวิจัยของ Gokce, B., Karakus, C., and Akleman, F. (2009) และ 
Ghouddane, N., and Essaaidi, M. (2009) ซึ่งเป็นสายอากาศที่มีการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทาง
เน่ืองจากไม่ได้น าระบบสายอากาศเก่งมาใช้ ดังนั้นจึงเกิดสัญญาณแทรกสอดในทิศทางที่ไม่ต้องการ
ท าให้โทรศัพท์เคลื่อนที่มีการใช้งานได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ ส่วนใหญ่ระบบสายอากาศเก่งที่ใช้ใน
โทรศัพท์เคลื่อนที่จะท าการติดตั้งที่สถานีฐาน  (base station) ดังเช่น งานวิจัยของ  Garg, V.K., 
Laxpati, S.R., and Wang, D. (2004) ซึ่งได้น าเอาระบบสายอากาศเก่งไปใช้กับระบบยูเอ็มทีเอส 
โดยได้น าไปติดตั้งที่ตัวสถานีฐานเนื่องจากอัลกอริทึมที่ใช้มีความซับซ้อน  อีกทั้งยังต้องใช้
สายอากาศหลายต้น จึงไม่ค่อยนิยมน าระบบสายอากาศเก่งมาติดตั้ง  ที่โทรศัพท์เคลื่อนที่แต่ปัจจุบัน
ได้มีการปรับปรุงวิธีการเพื่อให้สามารถใช้งานระบบสายอากาศเก่งในโทรศัพท์เคลื่อนที่ได้ ซึ่งเป็น
การใช้สายอากาศแบบปรับล าคลื่น ดังเช่นงานวิจัยของ Koyanagi, Y. Yamamoto, A., and Ogawa, K. 
(2005) ได้ศึกาาถึงประสิทธิภาพของสายอากาศบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ในสถานการณ์ที่มีผู้ใช้งานอยู่ 
โดยใช้สายอากาศเก่งแถวล าดับแบบปรับล าคลื่น ประกอบไปด้วยสายอากาศ 2 ต้น ได้แก่สายอากาศ
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แบบโมโนโพล (monopole antenna) และสายอากาศแบบระนาบอินเวอร์สเอฟ (planar inverted-F 
antenna) เนื่องจากใช้สายอากาศแบบโมโนโพล จึงต้องจัดวางสายอากาศอยู่นอกโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
ซึ่งอาจท าให้ไม่สะดวกในการใช้งาน และงานวิจัยของ Yuan, Q., Suguro, T., Chen, Q., Sawaya, K., 
Kudoh, E., and Adachi, F. (2006) และ Ogawa, K., Yamamoto, A., and Takada, J. (2005) ได้ศึกาา
สมรรถนะของสายอากาศแถวล าดับแบบปรับล าคลื่นที่ใช้ในโทรศัพท์เคลื่อนที่ว่าสามารถลด
สัญญาณหลายวิถีและลดการแทรกสอดช่องสัญญาณร่วมได้ดีหรือไม่  แต่ระบบที่ใช้มีความ
ซับซ้อน อีกทั้งยังมีความสิ้นเปลื้องในการสร้างอีกด้วยเนื่องจากใช้สายอากาศ 4 ต้น นอกจากนี้ยังมี
งานวิจัยที่ได้ศึกาาสมรรถนะของระบบสายอากาศเก่งส าหรับการใช้งานในโทรศัพท์เคลื่อนที่โดย
ใช้สายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคลื่นเช่น งานวิจัยของ  Braun, C., Nilsson, M., and Murch R.D. 
(2009) มีการใช้หลักการสวิตช์ล าคลื่นโดยใช้การรวมกันแบบไดเวอร์ซิตี้ และได้ออกแบบสายอากาศ
ส าหรับโทรศัพท์เคลื่อนที่โดยใช้สายอากาศ  2 ต้นซึ่งประกอบด้วยสายอากาศแผ่นระนาบ และ
สายอากาศโมโนโพลที่มีความยาวประมาณ  4 เซนติเมตร จึงเกิดความไม่สะดวกในการใช้งาน
เน่ืองจากสายอากาศต้องสร้างอยู่บนโทรศัพท์เคลื่อนที่ และในงานวิจัยของ Shin, S. H., Johnson, K., 
Axness, T., and Berkowitz, J.S. (2005) ได้ออกแบบอัลกอรึทึมที่ใช้กับโทรศัพท์เคลื่อนที่ โดยใช้
หลักการการเลือกล าคลื่นที่ดีที่สุดโดยดูจากอัตราส่วนของพลังงานต่อพลังงานแทรกสอด ซึ่งได้ใช้
สายอากาศแบบแถวล าดับในการก่อรูปล าคลื่น ท าให้ไม่สามารถน าไปติดตั้งจริงได้ในโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
แต่ใช้การติดตั้งสายอากาศไว้นอกโทรศัพท์เคลื่อนที่ ดังนั้นจึงไม่สะดวกเวลาใช้งานโทรศัพท์ 
ดังนั้นผู้วิจัยจึงได้น าเสนอแนวคิดที่จะออกแบบสายอากาศที่มีการแผ่พลังงานได้ 4 ทิศทาง
เพื่อจะน าไปใช้กับระบบสวิตช์ล าคลื่นบนโทรศัพท์เคลื่อนที่ โดยใช้งานภายใต้ระบบยูเอ็มทีเอส  
จากการออกแบบสายอากาศแบบสวิตช์ล าคลื่นนี้ท าให้ไม่ต้องใช้สายอากาศแถวล าดับ จึงสามารถน า
สายอากาศเก่งไปใช้กับระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ได้ง่ายขึ้น 
จากการศึกาางานวิจัยที่ เกี่ยวข้องพบว่า  สายอากาศที่นิยมน ามาใช้ในการออกแบบ
สายอากาศส าหรับโทรศัพท์เคลื่อนที่นั้นก็คือสายอากาศไมโครสตริปซึ่งมีข้อดีหลายอย่างดังที่จะ
กล่าวต่อไปในหัวข้อ 2.5 จากนั้นได้ศึกาางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสายอากาศไมโครสตริปพบว่า
สายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดด้านข้างนั้นสามารถก่อรูปล าคลื่นไปทางด้านข้างของ  
ตัวสายอากาศได้ ดังเช่นงานวิจัยของ Jin, D., Xiao, S., Gao, S., Tang, M, and Wang, B. (2010) และ 
Jun, L., Donglin, S., Yazhou, W. (2009) ซึ่งเป็นการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิด
เส้นตรง (linear tapered slot antenna) จากการศึกาาพบว่าสายอากาศชนิดนี้สามารถก่อรูปล าคลื่น
ไปด้านข้างได้จึงได้สนใจ แต่เนื่องจากงานวิจัยนี้ท าการออกแบบที่ความถี่สูงมากๆ จึงไม่สามารถ
น ามาใช้กับความถี่ที่ใช้ส าหรับระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ได้ จึงต้องน ามาออกแบบใหม่เพื่อจะให้
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สามารถใช้งานได้ในช่วงความถี่ที่ต้องการ ร่วมถึงได้ศึกาางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสายอากาศช่องเปิด
ชนิดอ่ืนๆ อีกด้วยดังเช่นงานวิจัยของ Sung, Y.J. (2011) ซึ่งเป็นการออกแบบสายอากาศช่องเปิดเป็น
วงแหวนรูปที่เหลี่ยมจัตุรัสและงานวิจัยของ Qu, S.W., Li, J.L., Chen, J.X., and Quan, X. (2007) ซึ่ง
เป็นการออกแบบสายอากาศช่องเปิดรูปวงกลม และงานวิจัยของ Jan, J.Y., and Su, J.W. (2005) ซึ่ง
เป็นการออกแบบสายอากาศช่องเปิดรูปที่เหลี่ยมจัตุรัส ทั้งสามงานวิจัยนี้มีการป้อนสัญญาณแบบ
สายไมโครสตริปและยังมีแบบรูปการแผ่พลังงานไปทางด้านหน้าและด้านหลังของตัวสายอากาศ 
ดังนั้นจากการศึกาางานวิจัยที่เกี่ยวข้องผู้วิจัยจึงคิดว่าถ้าน าสายอากาศรูปแบบต่างๆ ที่มีการก่อรูป 
ล าคลื่นดังที่ได้กล่าวมาแล้วนั้น  มาสร้างรวมกันก็จะได้สายอากาศที่มีการก่อรูปล าคลื่นไปได้  4 
ทิศทาง 
 จากนั้นได้ศึกาางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการวัดโพลาไรเซชันของสายอากาศว่าสายอากาศ 
ที่ออกแบบมีโพลาไรเซชันแบบไหน ต้องมีหลักเกณฑ์อย่างไรบ้างในการแยกโพลาไรเซชันและ 
มีพารามิเตอร์ใดบ้างที่ต้องค านึงถึง ดังเช่น งานวิจัยของ Zervos, T., Alexandridis, A.A., Lazarakis, F., 
Stamopoulos, D., Pissas, M., Dangakis, K. (2010) และงานวิจัยของ Zervos, T., Alexandridis, A.A., 
Lazarakis, F., Dangakis, K., (2009) โดยได้ศึกาาการเปลี่ยนโพลาไรเซชันจากโพลาไรเซชันแบบ
เชิงเส้นเป็นโพลาไรเซชันแบบวงรี ซึ่งจะดูได้จากค่าอัตราส่วนแกน (จะได้กล่าวต่อไปในหัวข้อ 2.8) 
และยังมีงานวิจัยของ Steven Yang, S.L., Kishk, A.A. and Lee, K.F. (2008) และ Yahya, M., Awang, Z. 
(2010) ได้แสดงการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดที่มีโพลาไรเซชันแบบวงกลม
และงานวิจัยของ Yeung, S.H., Man, K.F., and Chan, W.S. (2011) ได้แสดงการออกแบบสายอากาศ
ไมโครสตริปช่องเปิดรูปสี่เหลี่ยมจัตุรัสที่ป้อนสัญญาณด้วยสายไมโครสตริปและเมื่อเปลี่ยนลักาณะ
ของช่องเปิดและเปลี่ยนมุมในการป้อนสัญญาณจะสามารถเปลี่ยนโพลาไรเซชันได ้
นอกจากนี้ยังมีหนังสือที่เกี่ยวข้องกับการแบ่งประเภทของโพลาไรเซชัน ได้แก่ “Antenna 
Theory Analysis and Design” เขียนโดย Balanis, C.A. ได้กล่าวถึง ลักาณะของแบบรูปการแผ่พลังงาน
แบบต่างๆ ว่าลักาณะใดจะเป็นโพลาไรเซชันแบบเชิงเส้น แบบวงรี หรือแบบวงกลม เล่มต่อมา
เขียนโดยไมไนย ไกรฤกา์ หนังสือชื่อ “ทฤาฎีสายอากาศ” โดยมีเนื้อหาเกี่ยวกับการแยกประเภท
ของโพลาไรเซชันของสายอากาศ วิธีการหาค่าอัตราส่วนแกน เป็นต้น อีกทั้งยังได้มีข้อมูลจาก
อินเทอร์เน็ตที่เกี่ยวข้องกับสายอากาศที่อธิบายถึงขอบเขตของค่าอัตราส่วนแกนเพื่อใช้แยกแยะ  
โพลาไรเซชันอีกด้วย 
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2.3 ทฤษฎีระบบเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคที่ 3 
เมื่อปี ค.ศ. 1999 ไอทียู (The International Telecommunication Union: ITU) ซึ่งเป็นองค์กรกลาง
ของสหประชาชาติ (United Nation: UN) ได้ท าการรับรองมาตรฐานของเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่
ยุคที่ 3 หรือ 3 จี (Third Generation Mobile Network: 3G) ไว้เป็นมาตรฐานของสัญญาณการออกอากาศ 
เรียกว่า ไอเอ็มที 2000 (International Mobile Telecommunication 2000: IMT-2000) เพื่ออ านวยการ
เติบโตของเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ เพิ่มแถบความกว้างความถี่และสนับสนุนโปรแกรมประยุกต์
ที่หลากหลาย ซึ่งได้มีข้อตกลงทั้งหมด 5 ประเภท 3 ใน 5 ประเภท มีพื้นฐานและการพัฒนามาจาก
ซีดีเอ็มเอแต่มีความแตกต่างกันและมีชื่อเรียกต่างกันไปคือ ซีดีเอ็มเอ 2000 วายแบนด์ซีดีเอ็มเอ และ 
ทีดีเอสดีเอ็มเอ ในมาตรฐานของไอเอ็มที 2000 นี้ ระบบซีดีเอ็มเอ 2000 และวายแบนด์ซีดีเอ็มเอ เป็น
เทคโนโลยีที่มีความโดดเด่นและมีการตกลงร่วมกันของบริาัทโทรคมนาคม ที่จะใช้ทั้ง 2 ระบบนี้
มากที่สุด อย่างไรก็ตาม ในช่วงยกระดับจากยุคที่ 2 เป็นยุคที่ 3 ผู้ให้บริการโทรศัพท์ได้ปฏิรูป
เครือข่าย พร้อมกับแผน “ปฏิวัติ” เครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ใหม่ ซึ่งได้น าไปสู่การก่อตั้งองค์กร  
3 จีพีพี (Third Generation Partnership Project: 3GPP) เพื่อพัฒนาเครือข่ายเคลื่อนที่ในยุคที่ 3 ซึ่ง
เทคโนโลยีที่พัฒนาคือ 
- จีพีอาร์เอส (General Packet Radio Service: GPRS)  
เสนอความเร็วสูงถึง 114 Kbps 
- เอดจ์ (Enhanced Data Rates for GSM Evolution: EDGE)  
เสนอความเร็วสูงถึง384 Kbps 
- ยูเอ็มทีเอส หรือ วายแบนด์ซีดีเอ็มเอ (Wideband CDMA)  
เสนอความเร็วรับข้อมูลสูงถึง 1.92 Mbps 
-เอชเอสดีพีเอ (High Speed Downlink Packet Access: HSDPA)  
เพิ่มความเร็วรับข้อมูลสูงถึง 14 Mbps 
ในประเทศแถบยุโรปผู้ให้บริการโทรศัพท์เคลื่อนที่ส่วนใหญ่ที่ใช้ระบบจีเอสเอ็มตกลงจะ
ใช้ระบบวายแบนด์ซีดี เ อ็ม เอ  ซึ่งมีการสร้างระบบร่วมกันคือยู เอ็มที เอส  (Universal Mobile 
Telecommunication System: UMTS) โดยมีข้อก าหนดที่ส าคัญคือการใช้ความถี่  โดยทุกประเทศ 
ที่ใช้ระบบยูเอ็มทีเอสจะใช้ความถี่ที่ 5 MHz ต่อช่องสัญญาณ ในบางคร้ังจะเรียกยูทีเอ็มเอสว่า  
3 จีเอสเอ็มเพื่อบ่งบอกว่าเป็นเทคโนโลยีของยุคที่ 3 และพัฒนามาจากระบบจีเอสเอ็ม 
โดยเทคโนโลยียุคที่ 3 จะเป็นเทคโนโลยีการสื่อสารไร้สายที่จะเน้นการรวมเอาเทคโนโลยี
หลายๆ ด้านมาไว้ด้วยกัน อย่างเช่น โทรศัพท์มือถือก็จะเป็นในแง่การรวมเอาเทคโนโลยีเสียงมาใช้
ร่วมกับเทคโนโลยีด้านการส่งและน าเสนอข้อมูลแล้วน าไปใช้อย่างมีประสิทธิภาพ ส่วนในด้าน
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ระบบนั้นเน้นการใช้ระบบวายแบนด์ซีดีเอ็มเอ (Wideband Code Division Multiple Access: WCDMA) 
และระบบอื่นๆ ที่ก าลังปรับเปลี่ยนเข้าสู่มาตรฐานไอเอ็มที 2000 ซึ่งในยุคที่ 3 นี้เป็นการพัฒนาอย่าง
ก้าวกระโดดจากเทคโนโลยีปัจจุบัน  ส่งผ่านข้อมูลในระบบไร้สายด้วยอัตราความเร็วที่สูงขึ้น   
ส่วนอุปกรณ์การสื่อสารในยุคที่ 3 นั้นจะเป็นอุปกรณ์ที่ผสมผสานการน าเสนอข้อมูลและเทคโนโลยี
ในปัจจุบันเข้าด้วยกัน เช่น อุปกรณ์ไร้สายประเภทพีดีเอ (Personal Digital Assistant: PDA) และ
โทรศัพท์เคลื่อนที่อัจฉริยะ  (smart phone) กล้องถ่ายรูป และอินเทอร์เน็ต เทคโนโลยียุคที่ 3 เป็น
เทคโนโลยีที่พัฒนาต่อเนื่องจากยุคที่ 2 และ 2.5 ซึ่งเป็นยุคที่มีการให้บริการระบบเสียงและการส่ง
ข้อมูลในขั้นต้น ทั้งนี้ยังมีข้อจ ากัดอยู่มาก การพัฒนาของยุคที่ 3 ท าให้เกิดการใช้บริการมัลติมีเดีย 
และส่งผ่านข้อมูลในระบบไร้สายด้วยอัตราความเร็วที่สูงขึ้นและช่วยให้ผู้ใช้สามารถเชื่อมต่อ
อินเทอร์เน็ตรวมถึงรับและส่งภาพได้ทุกที่ ทุกเวลา 
โทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคที่ 3 นั้นนิยามสั้นๆ เพื่อให้เข้าใจตรงกันคือ 
1. ต้องมีพื้นฐาน (platform) ส าหรับการหลอมรวมของบริการต่างๆ  เช่น การให้บริการ
ประจ าที่ (fixed service) การให้บริการเคลื่อนที่ (mobile service) บริการสื่อสารเสียง ข้อมูลอินเทอร์เน็ต 
และมัลติมีเดีย (multimedia) เป็นไปในทิศทางเดียวกัน คือ สามารถถ่ายเท ส่งต่อข้อมูลดิจิตอลไปยัง
อุปกรณ์โทรคมนาคมประเภทต่างๆ ให้สามารถรับส่งข้อมูลได้ 
2. ความสามารถในการใช้โครงข่ายทั่วโลก  (global roaming) คือ ผู้บริโภคสามารถถือ
อุปกรณ์โทรศัพท์เคลื่อนที่ไปใช้ได้ทั่วโลกโดยไม่ต้องเปลี่ยนเคร่ือง 
3. บริการที่ไม่ขาดตอน (seamless delivery service) คือ การใช้งานโทรศัพท์เคลื่อนที่โดย
ไม่รู้สึกถึงการเปลี่ยนเซลล์ไซต์ (cell site) 
4. อัตราความเร็วในการส่งข้อมูล  (transmission rate) ในมาตรฐานไอเอ็มที  2000 นั้น
ก าหนดไว้ว่าต้องมีอัตราความเร็ว 
- มากกว่า 144 Kbps ในทุกสภาวะ 
- ถึง 2 Mbps ในสภาวะกึ่งเคลื่อนที่ 
- สูงถึง 384 Kbps ในสภาวะเคลื่อนที่ 
2.3.1 การพัฒนาทางด้านเทคโนโลยีของเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนท่ี 
เครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคที่ 3 นี ้เป็นเครือข่ายที่พัฒนามาจากเครือข่ายยุคที่ 2.5 
(2.5G) อย่างเครือข่ายจีพีอาร์เอส (General Packet Radio Service: GPRS) และเครือข่ายในยุคที่ 2.75 
(2.75G) อย่างเครือข่ายเอดจ์ (Enhanced Data Rate for GSM Evolution: EDGE) นับตั้งแต่อดีตจนถึง
ปัจจุบัน เครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ได้มีการพัฒนาอย่างต่อเน่ืองโดยสามารถที่จะพิจารณาพัฒนาการ
ของแต่ละยุคได้ดังนี้ 
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- ยุคที่ 1 (1st Generation: 1G) 
เป็นยุคเร่ิมแรกของระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ ใช้เทคโนโลยีระบบแอนะล็อก ระบบ
ที่ได้น าเข้ามาใช้ในบ้านเราได้แก่ ระบบแอมป์ (Advanced Mobile Phone System: AMPS) ระบบ
เอ็นเอ็มที  470 (Nordic Mobile Telephone: NMT470) และระบบเอ็นเอ็มที 900 ใช้สัญญาณวิทยุ 
ในการส่งคลื่นเสียง การรับส่งสัญญาณนั้นใช้วิธีการมอดูเลตสัญญาณแอนะล็อกเข้าช่องสื่อสาร 
ซึ่งจะไม่รองรับการส่งผ่านข้อมูลใดๆ ทั้งสิ้น หมายความว่าสามารถโทรเข้าและออกได้เพียงอย่างเดียว
ไม่รองรับแมก้ระทั่งการบริการส่งข้อความสั้น (Short Message Service: SMS) 
- ยุคที่ 2 (2nd Generation: 2G) 
ยุคที่ 2 เป็นยุคที่มีการพัฒนาต่อมาจากยุคแรกโดยใช้เทคโนโลยีระบบดิจิตอล 
ด้วยการเข้ารหัสสัญญาณเสียงและบีบอัดสัญญาณเสียงในรูปแบบดิจิตอลให้มีขนาดข้อมูลที่น้อยลง
เหลือเพียง 9 Kbps ต่อช่องสัญญาณ ซึ่งการติดต่อระหว่างเคร่ืองโทรศัพท์ของผู้ใช้กับสถานีฐานนั้น
จะใช้วิธีการเข้าถึงหลายทางแบบแบ่งความถี่ (Frequency Division Multiple Access: FDMA) คือการ
น าความถี่ที่ได้จากวิธีการเอฟดีเอ็มเอ มาแบ่งเป็นช่องสัญญาณตามแต่ละช่วงเวลาและแบ่งกันใช้ 
ซึ่งระบบที่ใช้วิธีนี้คือระบบจีเอสเอ็ม (Global System for Mobile Communication: GSM) คือจีเอสเอ็ม 
900 และระบบพีซีเอ็น 1800 (ซึ่งก็คือระบบจีเอสเอ็ม 1800) และระบบซีดีเอ็มเอ ซึ่งเป็นการแบ่ง 
การเข้าถึงตามการเข้ารหัสและการถอดรหัสโดยมีการใส่ที่อยู่เหมือนไอพี (Internet Protocol: IP) 
ข้อดีของระบบในยุคที่ 2 ที่เหนือกว่ายุคที่ 1 ได้แก่ รองรับจ านวนผู้ใช้งานได้มากกว่า 
และสามารถให้บริการรับส่งข้อมูลความเร็วต่ าได้ ท าให้สามารถน าไปใช้งานอินเทอร์เน็ตและ
บริการด้านพาณิชย์เคลื่อนที่ (mobile commerce) เช่น ระบบไอโหมด (i-mode) ของญ่ีปุ่น ปัจจุบัน 
มีผู้ใช้บริการในญ่ีปุ่นมากกว่า 30 ล้านคน ซึ่งนับว่าเป็นความส าเร็จอย่างสูง และสามารถให้บริการ
ในด้านต่างๆ มากมายเช่น 
 ถามยอดเงินในบัญชีธนาคาร การโอนเงิน (telebanking) 
 สอบถามข้อมูลตลาดหุ้น ตารางเที่ยวบินของสายการบินต่างๆ 
(information online) 
 จองบัตรชมภาพยนตร์ จองตั๋วเคร่ืองบิน (ticket booking) 
 เล่นเกมและฟังเพลงออนไลน์ (video games and music online) 
ยุคที่ 2.5 เป็นยุคที่มีการเน้นเร่ืองของการรับและส่งข้อมูลผ่านทางเครือข่าย
โทรศัพท์เคลื่อนที่ เนื่องมาจากว่าระบบในยุคที่ 2 นั้นไม่สามารถให้บริการในเร่ืองการรับและส่ง
ข้อมูลได้อย่างมีประสิทธิภาพเพราะว่าระบบไม่ได้ถูกออกแบบมาให้สนับสนุนในเร่ืองดังกล่าว 
ดังนั้น เครือข่ายในยุคที่ 2.5 จึงถูกพัฒนาขึ้นเพื่อตอบสนองความต้องการด้านการรับและส่งข้อมูล
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ของลูกค้า โดยมีการพัฒนาจากเครือข่ายในยุคที่ 2 ซึ่งเครือข่ายในยุคที่ 2.5 นี้ก็คือเครือข่ายซีดีเอ็มเอ 
2000 1X และเครือข่ายจีพีอาร์เอส ในระบบจีพีอาร์เอสนั้นผู้ใช้บริการจะถูกเชื่อมต่อกับโครงข่าย
ตลอดเวลา ท าให้สามารถรับและส่งข้อมูลได้ตลอดเวลาที่ต้องการโดยไม่ต้องเชื่อมต่อทุกคร้ังเพราะ
การคิดค่าบริการในระบบจีพีอาร์เอสนั้นจะคิดตามปริมาณข้อมูลที่รับและส่ง โดยไม่คิดตามเวลาใน
การใช้งานเหมือนอย่างเช่นทั่วไป เทคโนโลยีระบบจีพีอาร์เอสนั้นจัดอยู่ในระหว่างเทคโนโลยีของ
ยุคที่ 2 และยุคที่ 3 จึงมีชื่อเรียกว่ายุคที่ 2.5 และพัฒนาเพิ่มเติมกลายเป็นเครือข่ายเอดจ์ ซึ่งเป็น
เครือข่ายในยุคที่ 2.75 
- ยุคที่ 3 (3rd Generation: 3G) 
ยุคที่ 3 จะเน้นในเร่ืองของการให้บริการด้านมัลติมิเดีย เป็นยุคแห่งอนาคตอันใกล้ 
โดยสร้างระบบใหม่ให้รองรับระบบเก่าเรียกว่ายูเอ็มทีเอส (Universal Mobile Telecommunication 
System: UMTS) ซึ่งเป็นเครือข่ายในยุคที่ 3 ที่มีพัฒนาการมาจากเครือข่ายจีเอสเอ็ม จีพีอาร์เอสและ
เอดจ์ ซึ่งการเข้าถึงเครือข่ายแบบไร้สายสามารถกระท าได้ด้วยอุปกรณ์หลากหลาย เช่น เคร่ือง
คอมพิวเตอร์ เคร่ืองใช้ไฟฟ้าอ่ืนๆ ระบบยังคงใช้การเข้าช่องสัญญาณเป็นแบบการเข้าถึงหลายทาง
แบบแบ่งรหัส (Code Division Multiple Access: CDMA) ซึ่งสามารถบรรจุช่องสัญญาณได้มากกว่า
แต่ใช้แบบแถบกว้าง ระบบนี้จึงมีอีกชื่อหนึ่งว่าการเข้าถึงหลายทางแบบแบ่งรหัสแถบกว้าง 
(Wideband Code Division Multiple Access: WCDMA) มีจุดมุ่งหมายเพื่อตอบสนองความต้องการ
ใช้งานด้านการรับและส่งข้อมูลที่มากขึ้นของลูกค้า มีความเร็วในการรับส่งข้อมูลสูงถึง 2 Mbps  
ซึ่งมีความเร็วในการรับและส่งข้อมูลที่มากกว่าเครือข่ายเอดจ์ที่ใช้บริการในปัจจุบันถึง 4 เท่า 
เนื่องจากระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคที่ 2 มีมากมายหลายแบบ แต่ละประเทศต่างใช้
ระบบที่ต่างกัน จึงท าให้องค์กรที่ก าหนดมาตรฐานสากลของระบบโทรคมนาคมระหว่างประเทศ  
ที่มีชื่อว่าไอทียู  (International Telecommunication Union: ITU) มีความต้องการที่จะให้มีระบบ
โทรศัพท์เคลื่อนที่เพียงระบบเดียวทั่วโลก และสามารถให้บริการรับและส่งข้อมูลด้วยความเร็ว 
ที่สูงกว่ายุคที่ 2 องค์กรไอทียูจึงได้ก าหนดมาตรฐานของระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ขึ้นมาใหม่คือ 
ไอเอ็มที 2000 ตามที่ได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อ 2.3 
  เครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคที่ 3 นั้นเป็นเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ที่ได้ถูก
ออกแบบมาเพื่อตอบสนองความต้องการด้านการรับส่งข้อมูลที่มากขึ้นของลูกค้า  ซึ่งถึงแม้ว่า
เครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคที่ 2.5 จะสามารถให้บริการแก่ลูกค้าในเร่ืองของรับส่งข้อมูลได้ดีขึ้น
แล้วนั้น แต่ยังมีข้อจ ากัดในเร่ืองความเร็วในการรับส่งข้อมูล ดังนั้นระบบเครือข่ายส าหรับยุคที่ 3 
จึงถูกออกแบบมาเพื่อให้สามารถตอบสนองความต้องการของลูกค้าในเร่ืองการรับและส่งข้อมูล 
ที่หลากหลายและรวดเร็วขึ้น ด้วยความสามารถของเครือข่ายในยุคที่ 3 นี้เอง ท าให้การใช้บริการ
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ด้านเสียง (voice call) นั้นสามารถใช้งานได้บนเครือข่ายของการรับส่งข้อมูล (data call) ซึ่งเรียกการ
ท างานลักาณะดังกล่าวว่าวีโอพี (Voice Over Packet: VOP) อีกทั้งยังสามารถให้บริการรับและส่ง
ข้อมูลด้วยความเร็วสูงถึง 2 Mbps เมื่อผู้ใช้งานอยู่ภายในส านักงาน (ในจีเอสเอ็มสามารถส่งได้แค่ 
9.6 Kbps) เนื่องจากความสามารถในการให้บริการรับและส่งข้อมูลมีความเร็วสูงขึ้นจึงท าให้เกิด
บริการใหม่ๆ เพิ่มขึ้นจากบริการในยุคที่ 2 เช่น การรับชมภาพวีดิโอหรือภาพยนตร์ (streaming video) 
บริการมัลติมีเดียต่างๆ นอกจากนี้ยังท าให้ดึงข้อมูลเพลง 1 เพลง ที่อยู่ในรูปของเอ็มพี 3 ได้เร็วขึ้น
(ปกต ิ1 เพลง มีขนาดประมาณ 3 - 5 MB) ในระบบจีเอสเอ็มใช้เวลาถึง 42 นาที แต่ในระบบยูเอ็มทีเอส
จะใช้เวลาเพียง 12 วินาทีเท่านั้น 
  อย่างไรก็ตามความฝันของไอทียูที่ต้องการให้ทั่วโลกมีระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
ยุคที่ 3 เพียงระบบเดียวนั้นไม่อาจเป็นจริงได้ เพราะในที่สุดแล้วได้เกิดระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ 
ยุคที่ 3 ขึ้นมา 3 ระบบได้แก่ 
- ระบบซีดีเอ็มเอ 2000*  ของสหรัฐอเมริกา 
- ระบบวายแบนด์ซีดีเอ็มเอ** ของยุโรป และญี่ปุ่น 
- ระบบทีดีเอสดีเอ็มเอ***  ของประเทศจีน 
* CDMA = Code Division Multiple Access 
** WCDMA = Wideband Code Division Multiple Access 
*** TD-SCDMA = Time Division Synchronous Code Division Multiple Access 
 2.3.2 มาตรฐานของระบบยูเอ็มทีเอส 
มาตรฐานของระบบยูเอ็มที เอสในปัจจุบันนั้นมีการเผยแพร่ออกมาแล้ว 4 
มาตรฐานด้วยกันโดยหน่วยงาน  3 จีพีพี (Third Generation Partnership Project: 3GPP) รับหน้าที่ 
ในการออกแบบมาตรฐานต่างๆ ซึ่งประกอบด้วย 
1. ข้อก าหนดที่ 99 เป็นมาตรฐานใช้งานที่เพิ่มเติมจากเครือข่ายจีพีอาร์เอสและเอดจ์โดยจะมี
การเพิ่มเติมอุปกรณ์ในส่วนของระบบรองของสถานีฐาน (Base Station Subsystem: BSS) ซึ่งเป็น
ส่วนที่ดูแลการติดต่อสื่อสารระหว่างเคร่ืองโทรศัพท์เคลื่อนที่ของผู้ใช้บริการกับเครือข่ายของผู้
ให้บริการ โดยกลุ่มของอุปกรณ์ที่เพิ่มเติมขึ้นมานั้นมีชื่อเรียกว่ายูทีอาร์เอเอ็น (UMTS Terrestrial 
Radio Access Network: UTRAN) 
2. ข้อก าหนดที่ 4 เป็นมาตรฐานที่เพิ่มในส่วนของเครือข่าย โดยจะน าเครือข่ายแบบเอทีเอ็ม 
(Asynchronous Transfer Mode: ATM) และไอพี  (Internet Protocol: IP) ซึ่ง เป็นการรับส่งข้อมูล
แบบเป็นแพกเกตเข้ามาใช้งานแทนเครือข่ายแบบเซอร์กิตสวิตช์ ที่ใช้งานอยู่ในเครือข่ายจีเอสเอ็ม 
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3. ข้อก าหนดที่ 5 เป็นมาตรฐานที่เพิ่มเติมในส่วนของไอเอ็มเอส (IP Multimedia Service: 
IMS) โดยการท างานของไอเอ็มเอส จะช่วยให้การใช้งานแบบมัลติมีเดีย ในลักาณะของผู้ใช้ถึงผู้ใช้
มีประสิทธิภาพที่สูงขึ้น 
4. ข้อก าหนดที่ 6 เป็นมาตรฐานที่ไม่ได้มีการเปลี่ยนแปลงระบบมากนัก  เพียงแต่เพิ่ม
ความสามารถในการท างานของการจดจ าค าพูด (speech recognition) การสื่อสารระหว่างเครือข่าย
ท้องถิ่นไร้สาย (Wireless Local Area Networks: WLANs) กับเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ ซึ่งมีอยู่ 
4 ความถี่ ดังนี้ 
• ความถี่ย่าน 2100 MHz เป็นความถี่มาตรฐานที่นิยมใช้แพร่หลาย โดยใช้กันในทวีปยุโรป
เอเชีย แอฟริกา 
• ย่าน 1900 MHz เป็นความถี่มาตรฐานที่นิยมใช้กันในทวีปอเมริกาเหนือและใต้ 
• ความถี่ย่าน 850 MHz เป็นความถี่มาตรฐานที่นิยมใช้กันในทวีปอเมริกาเหนือและใต้
รวมถึงออสเตรเลีย 
• ความถี่ย่าน 900 MHz เป็นความถี่มาตรฐานย่านเดียวกับ GSM 900 MHz และนิยมใช้กัน
ในทวีปยุโรปและเอเชีย 
2.3.3 จุดเด่นของเทคโนโลยแีบบวายแบนด์ซีดีเอ็มเอ 
จุดเด่นของเทคโนโลยีแบบนี้ คือ ความเร็วในการเชื่อมต่อการติดต่อและส่งข้อมูล
ซึ่งเน้นการเชื่อมต่อแบบไร้สายด้วยความเร็วสูง นอกจากนี้ยังเพิ่มประสิทธิภาพของการรับส่งข้อมูล
ให้เร็วขึ้น เน้นการติดต่ออย่างสมบูรณ์แบบ เช่น การประชุมทางไกล การดาวน์โหลดไฟล์ภาพ และ
เสียง วิดีโอและภาพยนตร์ รวมถึงการติดต่อธนาคารทางโทรศัพท์ การโอนเงิน เช็คยอดเงิน หาพิกัด 
ตรวจสอบเส้นทาง  ซึ่งจะท าให้ชีวิตสะดวกสบายมากยิ่งขึ้น เทคโนโลยียุคที่ 3 ท าให้สามารถ
ติดต่อกันได้อย่างรวดเร็ว เพิ่มความสะดวกสบายให้กับการด าเนินชีวิตซึ่งถือว่าเป็นหัวใจหลักของ
เทคโนโลยี อีกทั้งยังรวมถึงความสมจริง เปรียบเหมือนเป็นการใส่ความรู้สึกเข้าไป เช่น ไฟล์เสียง
สมจริง การแสดงภาพแบบ 3 มิติ หรือการติดต่อเชื่อมโยงต่างๆ และหัวใจหลักคือการเชื่อมต่อกับ
ระบบอยู่ตลอดเวลา ท าให้เราไม่พลาดการติดต่ออีกต่อไป ซึ่งจะได้กล่าวถึงจุดเด่นของเทคโนโลยี
แบบวายแบนด์ซีดีเอ็มเอ ดังต่อไปนี้ 
1. เครือข่ายวายแบนด์ซีดีเอ็มเอ รับประกันคุณภาพในการรองรับเสียงและข้อมูล ในแง่ของ
ผู้ใช้บริการจะรับรู้ได้ว่าคุณภาพเสียงจากการใช้งานเครือข่ายยุคที่ 3 ชัดเจนกว่าหรืออย่างน้อย
เทียบเท่าการสนทนาผ่านเครือข่ายยุคที่ 2 ส่วนการรับส่งข้อมูลแบบอ่ืนๆ จะรับรู้ถึงอัตราเร็วในการ
สื่อสารที่สูงกว่าการใช้งานผ่านเครือข่ายยุคที่ 2.5 และ 2.75 มาก อันเป็นผลมาจากการปรับเปลี่ยน
เทคโนโลยีเครือข่ายและใช้ย่านความถี่ที่สูงขึ้น 
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2. วายแบนด์ซีดีเอ็มเอเป็นมาตรฐานเปิด ซึ่งได้รับการพัฒนาโดยกลุ่ม 3 จีพีพี ซึ่งเป็นกลุ่ม
เดียวกับผู้พัฒนาระบบจีเอสเอ็ม ท าให้ผู้ให้บริการในเครือข่ายยุคที่ 3 สามารถเชื่อมต่อเครือข่าย 
หากันได้ ถึงขั้นอนุญาตให้มีการใช้งานข้ามเครือข่าย เช่นเดียวกับที่เป็นอยู่ในเครือข่ายยุคที่ 2 
นอกจากนั้นยังสามารถเชื่อมต่อเพื่อการใช้งานข้ามเครือข่ายกับเทคโนโลยียุคที่ 2 /2.5 /2.75 ได้
ในทันที โดยผู้ใช้บริการเพียงมีอุปกรณ์สื่อสารแบบโหมดคู่เท่านั้น จึงมีลู่ทางเพื่อเปิดให้ผู้ประกอบการ
เครือข่ายรายอ่ืนได้ร่วมเข้าใช้บริการ (Mobile Virtual Network Operator: MVNO) 
3. มาตรฐานวายแบนด์ซีดีเอ็มเอ เป็นมาตรฐานโลก ที่จะเข้ามาแทนที่เครือข่ายในตระกูล 
จีเอสเอ็มเช่นเดียวกับเหตุการณ์ที่เครือข่ายจีเอสเอ็มเข้ามาแทนที่เครือข่ายในยุคที่ 1 เมื่อ 10 กว่าปี 
ที่แล้ว จึงเป็นการรับประกันถึงพัฒนาการที่มีอย่างต่อเน่ืองในด้านต่างๆ  
4. พิจารณาเฉพาะการให้บริการแบบเสียงจะเห็นว่าการลงทุนสร้างเครือข่ายวายแบนด์
ซีดีเอ็มเอ มีต้นทุนที่ต่ ากว่าการสร้างเครือข่ายจีเอสเอ็ม เนื่องจากมาตรฐานวายแบนด์ซีดีเอ็มเอ 
มีความยืดหยุ่นและคล่องตัว ท าให้ผู้ประกอบการสามารถปรับเปลี่ยนทรัพยากรความถี่เพื่อรองรับ
เสียงและข้อมูลได้อย่างผสมผสาน ต่างจากการก าหนดทรัพยากรตายตัวในเทคโนโลยีจีเอสเอ็ม 
5. วายแบนด์ซีดีเอ็มเอเป็นมาตรฐานสื่อสารไร้สายชนิดเดียวที่มีรูปแบบการท างานแบบ
แถบความถี่กว้าง (wideband) อันน ามาซึ่งประสิทธิภาพในการสร้างพื้นที่ให้บริการที่กว้างใหญ่ 
ไปพร้อมๆ กับความสะดวกในการเพิ่มขยายขีดความสามารถในการรองรับข้อมูลข่าวสาร ต่างจาก
เครือข่ายในยุคที่ 2 โดยทั่วไปที่ปัจจุบันเร่ิมประสบกับปัญหาการจัดสรรความถี่ที่ไม่เพียงพอต่อการ
ขยายเครือข่าย เน่ืองจากเป็นระบบแบบแถบความถี่แคบ (narrow band) 
6. กลไกการท างานภายในเครือข่ายวายแบนด์ซีดีเอ็มเอ เป็นไปตามมาตรฐานสากล 
โดยเฉพาะมาตรฐานไออีทีเอฟ  (Internet Engineering Task Force: IETF) ท าให้ผู้ประกอบการ
สามารถเปิดโอกาสให้พันธมิตรทางธุรกิจซึ่งมีความเชี่ยวชาญในการพัฒนาโปรแกรมหรือบริการ
พิเศาต่างๆ บนเครือข่ายอินเทอร์เน็ต  ได้ท าการพัฒนาสร้างบริการผ่านอุปกรณ์สื่อสารไร้สาย 
โดยใช้ทักาะความสามารถและความช านาญที่มีอยู่ เป็นการกระตุ้นให้เกิดบริการประเภทข้อมูล 
ที่ไม่ใช้เสียงได้สารพัดรูปแบบ 
7. มีการพัฒนาขีดความสามารถในรองรับการสื่อสารข้อมูลที่มีอัตราเร็วสูงขึ้นไม่ว่าจะเป็น
การพัฒนาสู่มาตรฐานเอชเอสดีพีเอ (High Speed Downlink Packet Access: HSDPA) ที่รองรับการ
สื่อสารข้อมูลด้วยอัตราเร็วที่สูงมากถึง 14 Mbps ในขณะที่มาตรฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่จีเอสเอ็ม 
ไม่สามารถพัฒนาให้รองรับการสื่อสารข้อมูลได้มากกว่าเทคโนโลยี เอดจ์ในปัจจุบัน ซึ่งรองรับ
ข้อมูลได้ด้วยอัตราเร็ว 384 Kbps และในความเป็นจริงก็ไม่สามารถเปิดให้บริการด้วยอัตราเร็วถึง
ระดับดังกล่าวได้ เน่ืองจากจะไม่สามารถรองรับบริการเสียงได้อีกต่อไป 
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8. ในอนาคตมาตรฐานโทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคที่ 3 จะมีทิศทางการพัฒนาที่ชัดเจนขึ้น ในด้าน
การรวมตัวกับมาตรฐานสื่อสารไร้สายชนิดอ่ืนๆ ไม่ว่าจะเป็นมาตรฐานเครือข่ายท้องถิ่นไร้สาย 
(Wireless Local Area Networks: WLANs) และไวแมกซ์ (Worldwide Interoperability for Microwave 
Access: WiMAX) ท าให้ผู้ใช้บริการเครือข่ายไร้สายสามารถเคลื่อนย้ายไปใช้งานในเครือข่ายใดๆ  
ก็ได้ โดยยังคงได้รับการดูแลโดยผู้ให้บริการเครือข่ายในยุคที่ 3 
ความส าคัญต่างๆ เหล่านี้  เป็นแรงผลักดันให้ผู้ประกอบการโทรศัพท์เคลื่อนที่จีเอสเอ็ม
จ านวนมากทั่วโลก ให้ความส าคัญในการเปิดให้บริการเครือข่ายในยุคที่ 3 โดยเฉพาะยักา์ใหญ่ 
ผู้ให้บริการโทรศัพท์เคลื่อนที่อันดับต้นๆ ของโลก 8 ราย ได้ตัดสินใจเลือกเทคโนโลยีแบบวายแบนด์
ซีดีเอ็มเอเป็นเทคโนโลยีหลักของเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุคที่ 3 
2.3.4 คุณสมบัติของเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนท่ียุคที่ 3  
 เมื่อเปรียบเทียบเทคโนโลยียุคที่ 2 กับยุคที่ 3 แล้วเทคโนโลยียุคที่ 3 มีช่องสัญญาณ
ความถี่และความจุในการรับส่งข้อมูลที่มากกว่า ท าให้ประสิทธิภาพในการรับส่งข้อมูล รวมทั้ง
บริการระบบเสียงดีขึ้น พร้อมทั้งสามารถใช้บริการมัลติมีเดียได้เต็มที่และสมบูรณ์แบบขึ้นเช่น 
บริการส่งแฟกซ์ โทรศัพท์ต่างประเทศ รับและส่งข้อความที่มีขนาดใหญ่ ประชุมทางไกลผ่าน
หน้าจออุปกรณ์สื่อสาร ดาวน์โหลดเพลง รวมถึงการชมภาพยนตร์แบบสั้นๆ ในการใช้บริการจะมี
การเชื่อมต่อกับระบบเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ยุคที่ 3 ตลอดเวลาที่เราเปิดเคร่ืองโทรศัพท์ นั่นคือ
ไม่จ าเป็นต้องต่อโทรศัพท์เข้าเครือข่ายทุกคร้ังที่ใช้บริการรับส่งข้อมูล ซึ่งการเสียค่าบริการแบบนี้ 
จะเกิดขึ้นเมื่อมีการเรียกใช้ข้อมูลผ่านเครือข่ายเท่านั้น  โดยจะแตกต่างจากระบบทั่วไปที่จะเสีย
ค่าบริการต้ังแต่เราเข้าระบบ และอุปกรณ์สื่อสารไม่ได้จ ากัดอยู่เพียงแค่โทรศัพท์เท่านั้น แต่ยังอยู่ใน
รูปแบบของอุปกรณ์สื่อสารอ่ืน เช่น พีดีเอ (Personal Digital Assistant: PDA) เคร่ืองคอมพิวเตอร์
แบบพกพา (laptop) และเคร่ืองคอมพิวเตอร์แบบตั้งโต๊ะ (personal computer) 
จากการที่เทคโนโลยีในยุคที่ 3 สามารถรับส่งข้อมูลในความเร็วสูง ท าให้การติดต่อสื่อสาร
เป็นไปได้อย่างรวดเร็ว และมีรูปแบบใหม่ๆ มากขึ้น ประกอบกับอุปกรณ์สื่อสารไร้สายในยุคที่ 3 
สามารถให้บริการระบบเสียงและแอพพลิเคชั่นรูปแบบใหม่ เช่น จอแสดงภาพสี เคร่ืองเล่นเอ็มพี 3
เคร่ืองเล่นวีดีโอ การดาวน์โหลดเกม แสดงรูปภาพ และการแสดงแผนที่ ท าให้การสื่อสารนั้น
สมจริงมากขึ้น เทคโนโลยีในยุคที่ 3 ช่วยให้ชีวิตประจ าวันสะดวกสบายขึ้น โดยโทรศัพท์เคลื่อนที่
จะเปรียบเสมือนคอมพิวเตอร์แบบพกพา วิทยุส่วนตัว กล้องถ่ายรูป และผู้ใช้ยังสามารถตรวจสอบ
ข้อมูลในบัญชีผู้ใช้ส่วนตัว เพื่อใช้บริการต่างๆ ผ่านโทรศัพท์เคลื่อนที่ เช่น ตรวจสอบค่าใช้บริการ  
(self-care) แก้ไขข้อมูลส่วนตัว และใช้บริการข้อมูลต่างๆ เช่น ดูข่าวเกาะติดสถานการณ์ ข่าวบันเทิง 
ข้อมูลด้านการเงิน ข้อมูลการท่องเที่ยว และตารางนัดหมายส่วนตัว เป็นต้น 
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2.4 ระบบสายอากาศเก่ง 
 ระบบสายอากาศเก่งได้ถูกพัฒนาขึ้นคร้ังแรกในช่วงปี  พ.ศ. 2473 โดยได้พัฒนามาจาก
เทคโนโลยีของสายอากาศแถวล าดับที่มีการปรับเฟส  (phased array) ร่วมกับเทคโนโลยี 
การประมวลผลสัญญาณ ซึ่งเร่ิมแรกมีจุดประสงค์ที่จะน ามาใช้งานในระบบเรดาร์ แต่ในปัจจุบัน
ระบบสายอากาศเก่งได้ถูกน ามาใช้ในระบบสื่อสารไร้สายอย่างแพร่หลาย เนื่องจากระบบ
สายอากาศเก่งสามารถลดสัญญาณแทรกสอดและสามารถรองรับจ านวนผู้ใช้งานที่มีมากได้ 
 ระบบสายอากาศเก่งประกอบด้วยสองส่วนหลักๆ  คือ สายอากาศแถวล าดับ (array 
antennas) และระบบประมวลผลสัญญาณ  (signal processing systems) ที่ถูกใช้ในการบ่งชี้ทิศทาง 
การมาถึง (Direction of Arrival: DoA) ของสัญญาณ ซึ่งข้อมูลที่ได้มานั้นจะถูกน ามาใช้ในการค านวณ
ต่อไปเพื่อท าการก่อรูปล าคลื่น โดยจะหันล าคลื่นหลักไปยังทิศทางของสัญญาณที่ต้องการ และหัน
จุดศูนย์หรือพูรองไปยังทิศทางของสัญญาณแทรกสอดหรือสัญญาณที่ไม่ต้องการ ดังรูปที่ 2.1 ระบบ
สายอากาศเก่งมีกระบวนการท างานอยู่ 2 กระบวนการหลักๆ คือการหาทิศทางของสัญญาณและ 
การก่อรูปล าคลื่น 
 
                 
          
            
             
 
 
รูปที่ 2.1 ระบบสายอากาศเก่ง 
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หลังจากที่ได้ข้อมูลของทิศทางของสัญญาณแล้วขั้นตอนต่อไปคือการก่อรูปล าคลื่นซึ่งเป็น
วิธีการสร้างแบบรูปการแผ่พลังงาน (radiation pattern) จากสายอากาศ โดยมีล าคลื่นหลักชี้ไปยัง
ทิศทางของสัญญาณที่ต้องการ ในขณะเดียวกันก็หันจุดศูนย์หรือพูข้างไปยังทิศทางของสัญญาณ
แทรกสอดซึ่งวิธีการดังกล่าวนี้เองที่ส่งผลให้คุณภาพของสัญญาณในระบบนั้นดีขึ้น 
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รูปที่ 2.2 แสดงการตกกระทบของสัญญาณบนสายอากาศของระบบสายอากาศเก่ง 
 
ในส่วนของการหันล าคลื่น ระบบสายอากาศเก่งสามารถหันล าคลื่นหลักและจุดศูนย์ได้โดย
การปรับเฟสหรือแอมพลิจูดของสัญญาณที่รับมายังสายอากาศแถวล าดับแต่ละต้น เพื่อหันล าคลื่น
หลักไปยังทิศทางที่ต้องการและหันจุดศูนย์ไปยังทิศทางของสัญญาณแทรกสอด ซึ่งการเฟสหรือ
แอมพลิจูดนั้นเรียกว่า การถ่วงน้ าหนัก สายอากาศแต่ละตันจะมีค่าสัมประสิทธิ์ของการถ่วงน้ าหนัก
ที่แตกต่างกันออกไปตามมุมเฟสของสัญญาณที่มาตกกระทบสายอากาศต้นนั้นๆ โดยหลักการ
เบื้องต้นของการหันล าคลื่นสามารถอธิบายได้โดยการใช้ระบบสายอากาศแถวล าดับแบบเชิงเส้น
จ านวน 2 ต้นซึ่งแสดงในรูปที่  2.2 จากรูป  D คือ  ความต่างเฟสของสัญญาณที่มาตกกระทบ
สายอากาศแต่ละต้น d คือระยะห่างระหว่างสายอากาศ  Wn คือค่าสัมประสิทธิ์การถ่วงน้ าหนัก  
(weight coefficients) ของสัญญาณที่สายอากาศต้นที่ n ส่วน yn คือสัญญาณขาออกของสายอากาศ
ต้นที่ n มุม 
dθ และ iθ  คือมุมตกกระทบสายอากาศของสัญญาณที่ต้องการและสัญญาณแทรกสอด
ตามล าดับจากรูปสัญญาณขาออกสามารถเขียนได้ดังน้ี 
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21 yyyout                       (2.1) 
 
โดยที่สัญญาณขาออกของสัญญาณที่ตกกระทบสายอากาศต้นที่ 1 คือ 1y  และสัญญาณ 
ขาออกสัญญาณที่ตกกระทบสายอากาศต้นที่  2 คือ 2y  และก าหนดให้สัญญาณที่ต้องการและ
สัญญาณแทรกสอดตกกระทบสายอากาศแต่ละต้นมีค่าดังนี้ 
 
dd Ay 2                      (2.2) 
 
ii Ay 2                      (2.3) 
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dd eAy
1                      (2.4) 
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1                      (2.5) 
 
เมื่อ dA  คือ ค่าของสัญญาณที่ต้องการที่ตกกระทบสายอากาศ และ iA  คือค่าของสัญญาณ 
แทรกสอดที่ตกกระทบสายอากาศ ส่วน ndy  และ niy  คือ สัญญาณขาออกของสัญญาณที่ต้องการที่
ตกกระทบสายอากาศต้นที่ n และสัญญาณขาออกของสัญญาณแทรกสอดที่ตกกระทบสายอากาศ
ต้นที่ n ตามล าดับ ส่วน 
dθ  และ iθ  คือมุมที่ตกกระทบสายอากาศของสัญญาณที่ต้องการและ
สัญญาณแทรกสอดตามล าดับและสัญญาณขาออกเมื่อผ่านตัวถ่วงน้ าหนักแล้วจะได้ 
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                    (2.7) 
 
แทนค่าสมการที่ (2.6) และ (2.7) ลงในสมการที่ (2.1) จะได ้
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                   (2.8) 
 
โดยที่  W1 คือค่าสัมประสิทธิ์การถ่วงน้ าหนักของสัญญาณที่สายอากาศต้นที่  1 และ  W2 คือ 
ค่าสัมประสิทธิ์การถ่วงน้ าหนักของสัญญาณที่สายอากาศต้นที่ 2 
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เราต้องการให้พจน์แรกในสมการที่ (2.8) ซึ่งคือส่วนของสัญญาณแทรกสอด ( iA ) มีค่า
เท่ากับศูนย์เพื่อก าจัดสัญญาณแทรกสอดออกไป และท าให้พจน์ที่สองของสมการซึ่งคือส่วนของ
สัญญาณที่ต้องการ ( dA ) มีค่าสูงสุด ดังน้ัน 
 
012 
ijeww
                      (2.9) 
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                   (2.10) 
 
จากสมการที ่(2.9) และ (2.10) จะได้ค่าสัมประสิทธิ์การถ่วงน้ าหนักของสายอากาศทั้งสองต้นดังนี้ 
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และเมื่อแทนสมการที่ (2.11) และ (2.12) ลงในสมการที่ (2.8) จะได้สัญญาณขาออกเท่ากับ 
 
dout Ay                     (2.13) 
 
ซึ่งหมายความว่าสัญญาณขาออกมีค่าเท่ากับค่าของสัญญาณที่ต้องการโดยไม่มีสัญญาณแทรกสอด
ปนอยู่เลย ขบวนการข้างต้นเป็นตัวอย่างอย่างง่ายๆ ในการถ่วงน้ าหนักของระบบสายอากาศเก่ง เพื่อลด
ผลกระทบของสัญญาณแทรกสอด สามารถสรุปข้อดีและข้อเสียของระบบสายอากาศเก่งได้ดังนี้ 
 ข้อดีของระบบสายอากาศเก่ง 
1) เพิ่มพื้นที่ให้บริการ เนื่องจากมีอัตราขยายที่สูงขึ้นจากการใช้สายอากาศแถวล าดับ
ส่งผลให้ก าลังส่งของสัญญาณโดยเฉลี่ยเพิ่มขึ้น สามารถส่งสัญญาณได้ไกลขึ้น มีพื้นที่ครอบคลุม
มากขึ้นและท าให้ความเร็วในการสื่อสารข้อมูลสูงขึ้น 
2) ประหยัดพลังงาน เนื่องจากระบบสายอากาศเก่งสามารถหันล าคลื่นหลักไปยังผู้ใช้  
ได้โดยตรง โดยไม่ส่งสัญญาณไปยังทิศทางที่ไม่มีผู้ใช้งาน จึงไม่สูญเสียพลังงานโดยไม่จ าเป็น 
3) ลดสัญญาณแทรกสอด เนื่องจากระบบสายอากาศเก่งสามารถหันล าคลื่นรองไปยัง
ทิศทางของสัญญาณแทรกสอดได้ 
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 ข้อเสียของระบบสายอากาศเก่ง 
1) ระบบสายอากาศเก่งมีราคาต้นทุนในการผลิตสูง 
2) ส าหรับการใช้งานที่ความถี่ต่ า สายอากาศจะมีขนาดใหญ่ ท าให้ยากต่อการติดตั้งสายอากาศ 
ระบบสายอากาศเก่งสามารถแบ่งออกเป็น 2 ประเภทคือ ระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคลื่น 
(switched-beam antennas) และระบบสายอากาศเก่งแบบปรับล าคลื่น  (adaptive array antennas)  
ซึ่งจะกล่าวถึงในหัวข้อถัดไป 
 2.4.1 ระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคลื่น  
  สายอากาศประเภทนี้จะมีจ านวนแบบรูปล าคลื่นจ ากัด และจะหันล าคลื่นไปยัง
ทิศทางของสัญญาณที่ต้องการได้โดยใช้เพียงโครงข่ายก่อรูปล าคลื่นที่ก าหนดทิศทางของล าคลื่น
หลักไว้แล้ว สายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคลื่นประกอบไปด้วยสายอากาศแถวล าดับ  โครงข่ายก่อรูป
ล าคลื่น และตัวเลือกล าคลื่น ซึ่งมีหลักการท างานดังน้ีคือ 
1) สวิตช์ล าคลื่นเพื่อตรวจหาทิศทางความแรงของสัญญาณ 
2) ตัวเลือกล าคลื่นจะท าการเลือกล าคลื่นเพียงหนึ่งล าคลื่นที่มีความแรงของ
สัญญาณแรงที่สุด 
3) จะใช้ล าคลื่นที่เลือกไว้เมื่อผู้ใช้งานไม่มีการเคลื่อนที่ 
4) เปลี่ยนล าคลื่นเดิมไปยังล าคลื่นใหม่ที่มีความแรงของสัญญาณที่ดีกว่าเมื่อผู้ใช้
เคลื่อนที่ไปยังส่วนอ่ืน 
ข้อดีของระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคลื่น 
1) มีความซับซ้อนน้อยกว่าเมื่อเทียบกับระบบสายอากาศเก่งแบบปรับล าคลื่น 
2) ประหยัดเร่ืองค่าใช้จ่าย เน่ืองจากระบบมีความซับซ้อนน้อยในกรณีที่ระบบใช้
จ านวนสายอากาศไม่มากนัก 
3) ในกรณีที่ระบบนั้นใช้จ านวนสายอากาศไม่มากนัก ระบบสายอากาศเก่งแบบ
สวิตช์ล าคลื่นจะมีประสิทธิภาพใกล้เคียงกับระบบสายอากาศเก่งแบบปรับล าคลื่น 
ข้อเสียของระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคลื่น 
1) มีอัตราการขยายของสัญญาณต่ าในทิศทางที่อยู่ระหว่างล าคลื่น 
2) การลดจ านวนสัญญาณแทรกสอดมีข้อจ ากัด 
3) กรณีที่สัญญาณไม่ชัดเจน มีการบดบังสัญญาณ มีการแทรกสอดของสัญญาณ
หรือมีสัญญาณมาถึงจากหลายๆ ทิศทาง อาจเกิดความผิดพลาดในการเลือกสัญญาณได้ 
4) ไม่สามารถหันจุดศูนย์ไปยังทิศทางของสัญญาณแทรกสอดได้ 
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 รูปที่ 2.3 แสดงโครงสร้างพื้นฐานของระบบ จะเห็นได้ว่าเมื่อมีสัญญาณมาตกกระทบ
สายอากาศ สายอากาศแต่ละต้นจะส่งค่าไปยังโครงข่ายก่อรูปล าคลื่นเพื่อท าการถ่วงน้ าหนักและ
สร้างล าคลื่นไปยังทิศทางที่ก าหนดไว้ โดยตัวเลือกล าคลื่นท าหน้าที่เลือกล าคลื่นที่ให้สัญญาณแรง
ที่สุด ท าให้สามารถลดผลกระทบจากสัญญาณแทรกสอดได้ ท าให้สัญญาณที่รับไดม้ีคุณภาพดีขึ้น 
 
            
     
          
                 
     1      2      3      n
 
 
รูปที่ 2.3 โครงสร้างและองค์ประกอบของระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคลื่น 
 
2.4.2 ระบบสายอากาศเก่งแบบปรับล าคลื่น  
  สายอากาศประเภทนี้มีจ านวนแบบรูปล าคลื่นไม่จ ากัด และสามารถปรับเปลี่ยน
ทิศทางของล าคลื่นหลักไปยังทิศทางที่ต้องการได้ตลอดเวลา หลักการท างานของสายอากาศ
ประเภทนี้คือ เมื่อมีสัญญาณมาตกกระทบสายอากาศ  สัญญาณจะถูกส่งมาที่ส่วนอัลกอริทึมแบบ
ปรับตัว (adaptive algorithm) เพื่อค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่วงน้ าหนักของสัญญาณแล้วส่งค่า
กลับไปที่ตัวถ่วงน้ าหนักเพื่อคูณเข้ากับสัญญาณที่ตกกระทบสายอากาศ  โดยระบบจะท างานแบบนี้
วนซ้ าไปเร่ือยๆ จนสามารถก าจัดสัญญาณแทรกสอดได้ 
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  ส าหรับอัลกอริทึมแบบปรับตัว สามารถแบ่งได้เป็น 2 ประเภทใหญ่ๆ ได้แก่อัลกอริทึม
ปรับตัวแบบมองไม่เห็น (blind adaptive algorithm) และมอดูลัสคงที่ก าลังสองที่น้อยที่สุด  (least 
squares constant modulus) 
ข้อดีของระบบสายอากาศเก่งแบบปรับล าคลื่น 
1) มีอัตราส่วนสัญญาณต่อสัญญาณแทรกสอด (Signal to Noise Ratio: SNR) ที่ด ี
2) มีประสิทธิภาพดีแม้แต่ในกรณีที่จ านวนสัญญาณมากกว่าจ านวนสายอากาศ 
3) สามารถก าจัดสัญญาณแทรกสอดที่เข้ามาได้ดีกว่าระบบสายอากาศเก่งแบบ
สวิตช์ล าคลื่น 
ข้อเสียของระบบสายอากาศเก่งแบบปรับล าคลื่น 
1) มีความซับซ้อนสูงเมื่อเทียบกับสายอากาศแบบสวิตช์ล าคลื่น 
2) ต้องการสัญญาณอ้างอิงที่ดี เพื่อให้ได้ประสิทธิภาพสูงสุดในการหันล าคลื่น
หลักไปยังทิศทางของสัญญาณที่ต้องการ 
3) ต้องการหน่วยประมวลผลที่มีความเร็วสูง 
4) มีค่าใช้จ่ายสูงเน่ืองจากมีความซับซ้อนมาก 
ในหัวข้อ 2.4.1 และ 2.4.2 ได้อธิบายหลักการท างานและข้อดีข้อเสียของระบบ
สายอากาศเก่งทั้งแบบสวิตช์ล าคลื่นและแบบปรับล าคลื่นไปแล้ว จาก 2 หัวข้อดังกล่าวจะเห็นว่า
สายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคลื่นมีความซับซ้อนในการสร้างล าคลื่นและหาทิศทางของสัญญาณ
น้อยกว่าสายอากาศเก่งแบบปรับล าคลื่น นอกจากนี้สายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคลื่นยังไม่จ าเป็น 
ต้องใช้หน่วยประมวลผลที่มีความเร็วสูงก็สามารถสร้างและหันล าคลื่นได้ ส่งผลให้ค่าใช้จ่ายในการ
สร้างและติดตั้งสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคลื่นต่ ากว่าสายอากาศเก่งแบบปรับล าคลื่น ดังนั้น
สายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคลื่นจึงเป็นสายอากาศที่น่าสนใจและในหัวข้อต่อไปจะอธิบายถึง
ประเภทของสายอากาศที่ได้ท าการออกแบบในงานวิจัยนี้ 
  รูปที่ 2.4 แสดงให้เห็นว่า  เมื่อมีสัญญาณมาตกกระทบสายอากาศ  สัญญาณที่ 
ตกกระทบสายอากาศแต่ละต้นจะถูกน ามาค านวณหาค่าสัมประสิทธิ์การถ่วงน้ าหนัก จากนั้นก็จะถูก
ส่งไปยังตัวถ่วงน้ าหนักเพื่อน าค่าที่ได้ไปคูณกับสัญญาณที่เข้ามา  ท าอย่างนี้ไปเร่ือยๆ จนได้ค่าที่ดี
ที่สุดแล้วจึงสร้างล าคลื่นไปยังทิศทางที่ต้องการและหันจุดศูนย์ไปยังทิศทางของสัญญาณแทรกสอด 
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รูปที่ 2.4 โครงสร้างและองค์ประกอบของระบบสายอากาศเก่งแบบปรับล าคลื่น 
 
2.5 สายอากาศไมโครสตริป 
ในส่วนนี้จะศึกาาเกี่ยวกับสายอากาศไมโครสตริป (microstrip antenna) ค่าพารามิเตอร์
ต่างๆ ที่เกี่ยวข้อง และรูปแบบการป้อนสัญญาณที่ใช้กับสายอากาศไมโครสตริป  
สายอากาศแบบไมโครสตริปหรือสายอากาศแบบระนาบได้เร่ิมถูกใช้งานคร้ังแรกเมื่อ 
พ.ศ. 2513 แม้ว่าแนวความคิดคร้ังแรกจะเกิดขึ้นโดย G.A. Deschamps ตั้งแต่เมื่อปี พ.ศ. 2496 และ
ถูกจดสิทธิบัตรไปตั้งแต่ในปี  พ.ศ. 2498 สาเหตุที่ในช่วงแรกไม่มีการพัฒนาไปใช้งานเนื่องจาก
สายอากาศชนิดนี้มีประสิทธิภาพต่ าแต่มีข้อดีตรงที่ขนาดเล็ก ซึ่งเหมาะกับงานด้านความถี่สูง เช่น
ความถี่ยูเอชเอฟ  (UHF) ขึ้นไป  กล่าวได้ว่าสายอากาศชนิดนี้เป็นการพัฒนารูปแบบหนึ่งของ
สายอากาศเพื่อใช้งานกับอุปกรณ์ขนาดเล็กเช่น โทรศัพท์มือถือ อุปกรณ์จึงมีลักาณะแบนคล้ายกับ
แผ่นทองแดงทั่วไป และเนื่องจากถูกออกแบบมาให้ใช้งานกับความถี่ใดความถี่หนึ่งโดยเฉพาะ
รูปร่างจึงแตกต่างกันไปตามความเหมาะสมของความถี่ใช้งานเป็นหลัก  เนื่องจากสายอากาศชนิดนี้
ออกแบบได้ง่ายที่สุด จึงมีนักวิจัยให้ความสนใจออกแบบเป็นอย่างมาก 
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รูปแบบพื้นฐานของสายอากาศไมโครสตริป สามารถแบ่งได้เป็น 3 รูปแบบ คือสายอากาศ
ไมโครสตริปแบบแผ่น (microstrip patch antenna) สายอากาศไมโครสตริปแบบไดโพล (microstrip 
dipole antenna) และ สายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิด (microstrip slot antenna) ในแต่ละชนิด
จะมีรูปแบบและคุณสมบัติแตกต่างกันไป ดังนั้นในการออกแบบจะต้องค านึงถึงความเหมาะสมใน
การน าไปใช้งาน ซึ่งสายอากาศแบบช่องเปิดนั้น เป็นสายอากาศชนิดหนึ่งที่ได้รับความนิยม 
เนื่องจากเป็นสายอากาศ ที่ออกแบบได้ง่าย แบบรูปการแผ่สนามระยะไกลสามารถก าหนดได้ทั้ง
แบบทิศทางเดียว (uni-direction) และแบบสองทิศทาง (bi-direction) ขึ้นอยู่กับความต้องการใช้งาน 
และสายอากาศช่องเปิดน้ันสามารถใช้รูปแบบการป้อนสัญญาณได้หลายรูปแบบ 
ลักาณะโครงสร้างขอสายอากาศไมโครสตริปจะประกอบไปด้วยองค์ประกอบพื้นฐานคือ 
ส่วนที่เป็นแผ่นตัวน าหรือที่เรียกว่า แพทช์ (patch) และแผ่นระนาบกราวด์ ซึ่งแยกออกจากกันด้วย
วัสดุฐานรองหรือที่เรียกว่า ซับสเตรท (substrate) ที่มีค่าค่าคงตัวไดอิเล็กตริก ดังแสดงในรูปที ่2.5 
 
L
W
Ground plane
Substrateh
Patch
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รูปที่ 2.5 โครงสร้างทั่วๆ ไปของสายอากาศไมโครสตริป 
 โดยที่ W  คือ ความกว้างของสายอากาศ (Patch) 
 L  คือ ความยาวของสายอากาศ (Patch) 
 h  คือ ความสูงของวัสดุฐานรอง (Substrate) 
 r  คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ของวัสดุฐานรอง (Substrate) 
ตัวอย่าง สายอากาศแบบไมโครสตริปพื้นฐานแสดงได้ดังรูปที่  2.5 จะเห็นว่า สายอากาศ
แบบไมโครสตริปพื้นฐาน เป็นรูปแบบที่เข้าใจได้ง่ายคือน าแผ่นทองแดงมาเซาะทองแดงรอบนอก
ออกให้เหลือทองแดงเป็นสี่เหลี่ยม กว้างยาวประมาณ 1/2 ของความยาวคลื่นที่ต้องการ ก็สามารถ
น าไปใช้งานได้แล้ว แต่ความยาวคลื่นต้องคิดแบบความยาวคลื่นสัมพัทธ์กับชนิดของแผ่นทองแดง
สายอากาศแบบพื้นฐานนี้คือใช้งานได้กับช่องสัญญาณแคบมาก  ประกอบกับมีขนาดใหญ่และ
ประสิทธิภาพต่ าจึงมักถูกน ามาเพียงเพื่อเรียนรู้เบื้องต้นของสายอากาศแบบระนาบเท่านั้น  แต่ไม่ถูก
น าไปใช้งาน 
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2.5.1 การออกแบบสายอากาศไมโครสตริป 
 ในการออกแบบสายอากาศไมโครสตริปจะสามารถค านวณความกว้างและความยาว
ของสายอากาศไมโครสตริปโดยใช้สมการดังต่อไปนี ้
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 โดยที่ W  คือ ความกว้างของสายอากาศ 
  L  คือ ความยาวของสายอากาศ 
  sW  คือ ความกว้างของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป 
  h  คือ ความสูงของวัสดุรองฐาน 
  f  คือ ความถี่ที่ใช้งาน 
  e  คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล 
  r  คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ของวัสดุฐานรอง 
  0  คือ ค่าความซาบซึมได้ของอวกาศว่าง 
  0  คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของอากาศว่าง 
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2.5.2 แผ่นตัวน าสายอากาศ 
แผ่นตัวน าสายอากาศ เป็นแผ่นโลหะแบบบาง ท าหน้าที่เป็นตัวแผ่พลังงานและ 
มีค่าความต้านทานต่ า ทนต่อสภาวะแวดล้อม สามารถยึดติดกับผิวของชั้นวัสดุฐานรองได้เป็นอย่าง
ดีโดยทั่วไปท าจากทองแดง ทองค า หรือ อลูมิเนียม แผ่นตัวน าอาจมีรูปร่างต่างๆ เช่น สี่เหลี่ยมผืนผ้า
สี่เหลี่ยมจัตุรัส วงกลม วงรี ฯลฯ วัสดุที่น ามาใช้ท าแผ่นตัวน าสายอากาศนี้ส่งผลต่อประสิทธิภาพ
ของสายอากาศ และความซับซ้อนในการผลิต นอกจากนี้แล้วขนาดและรูปร่างของแผ่นตัวน าของ
สายอากาศยังเป็นปัจจัยต่อการก าหนดความถี่ใช้งาน  รูปแบบการแผ่พลังงานและค่าความสุญเสีย
เนื่องจากการย้อนกลับ ปัจจุบันแผ่นตัวน าสายอากาศที่ใช้ส่วนใหญ่เป็นแผ่นตัวน ารูปสี่เหลี่ยมและ
วงกลม เน่ืองจากการออกแบบและการผลิตสามารถท าได้ง่าย 
2.5.3 ชั้นวัสดุฐานรอง 
ชนิดและขนาดของชั้นวัสดุฐานรองเป็นปัจจัยส าคัญในการออกแบบสายอากาศ  
และยังเป็นองค์ประกอบส าคัญที่ก าหนดคุณสมบัติทางไฟฟ้าของสายอากาศแบบไมโครสตริป 
การแผ่พลังงานของสายอากาศจะลดลงเมื่อค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ของวัสดุฐานรองเพิ่มขึ้น 
โดยที่ความหนาของวัสดุฐานรองมีค่าคงที่ การแผ่พลังงานของสายอากาศจะเพิ่มขึ้นเมื่อความหนา
ของวัสดุฐานรองเพิ่มขึ้นและการแผ่พลังงานนี้จะมีปริมาณลดลง  เมื่อความหนาต่อความยาวคลื่น 
มีค่าประมาณ 0.05 การเลือกวัสดุเพื่อใช้เป็นวัสดุฐานรองนอกจากต้องค านึงถึงสมบัติทางกล สมบัติ
ทางเคมี ความคงทนต่อสภาวะแวดล้อม เช่น ความชื้น อุณหภูมิที่มีการเปลี่ยนแปลง ความสามารถ
ในการยึดติดกับผิวโลหะได้ดี ความเรียบของผิวซึ่งเพิ่มประสิทธิภาพในการยึดติดติดกับโลหะและ
สามารถผลิตเป็นวัสดุฐานรองส าหรับสายอากาศได้ นอกจากนี้สมบัติทางไฟฟ้ายังเป็นตัวแปรส าคัญ
ในการเลือกวัสดุ โดยมีค่าปัจจัยที่ต้องค านึงดังต่อไปนี้ 
- ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ (dielectric constants:  ) วัสดุที่ใช้ควรเป็นวัสดุเนื้อเดียว
เพื่อให้ค่าสภาพยอมของสารไดอิเล็กตริกมีค่าคงที่ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกบ่งบอกคุณสมบัติของการ
เป็นสารไดอิเล็กตริก โดยเทียบกับอากาศว่าง ซึ่งค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ควรมีค่าต่ า เนื่องจาก
จะท าให้สายอากาศมีประสิทธิภาพที่ดี และท าให้การผลิตมีความผิดพลาดน้อย 
- ค่าแทนเจนต์การสูญเสีย (loss tangent) คือ ค่าที่แสดงอัตราส่วนระหว่างกระแสการน ากับ
กระแสการกระจัด เมื่อน าสารไดอิเล็กตริกไปคั่นกลางระหว่างแผ่นโลหะคู่หนึ่งซึ่งท าหน้าที่เป็นตัว
เก็บประจุ ซึ่งค่านี้แสดงให้รู้ว่าสารไดอิเลกตริกนั้นมีการสูญเสียเนื่องจากการน ากระแสมากน้อย
เพียงใด โดยค่านี้ควรมีค่าที่ต่ า เพื่อจะท าให้ประสิทธิภาพของสายอากาศสูงขึ้น 
- ค่าคงตัวของการน าความร้อน (thermal conductivity) แสดงให้รู้ว่าสารไดอิเล็กตริกนั้นมี
ความสามารถในการระบายความร้อนได้ดีมากน้อยเพียงใด ซึ่งค่านี้ยิ่งสูงยิ่งดี 
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2.5.4 ระนาบกราวด์ 
เป็นแผ่นโลหะขนาดใหญ่เมื่อเทียบกับแผ่นตัวน าสายอากาศ  ซึ่งส่วนใหญ่ท าจาก
โลหะชนิดเดียวกันกับสายอากาศ โดยขนาดของระนาบกราวด์จะส่งผลกระทบโดยตรงต่อแบบรูป 
การแผ่กระจายคลื่น เน่ืองจากคลื่นเลี้ยวเบนที่บริเวณขอบของระนาบกราวนด์ นอกจากนี้ยังส่งผลต่อ
การวิเคราะห์คุณสมบัติของสายอากาศอีกด้วย เนื่องจากการวิเคราะห์สายอากาศส่วนใหญ่สมมุติว่า
แผ่นระนาบกราวด์มีขนาดใหญ่กว่าแผ่นตัวน าสายอากาศมากจนสามารถประมาณได้ว่าเป็นอนันต์  
ขนาดที่จ ากัดของระนาบกราวด์จะมีผลต่อล าคลื่นหลัก (main lobe) น้อยมาก แต่จะท าให้เกิดล าคลื่น
ด้านหลังของแบบรูปการแผ่กระจายคลื่น 
2.5.5 ประเภทของสายอากาศไมโครสตริป 
สายอากาศไมโครสตริปมีหลายประเภท แต่แบ่งตามการใช้งานได้ 3 ประเภทดังนี้ 
1. สายอากาศแบบแพร่กระจายคลื่นตามแนวกว้าง  เพื่อการสื่อสารตามแนวกว้าง
ของแผ่นทองแดงสายอากาศแบบนี้จะมีทิศทางการส่งสัญญาณตั้งฉากกับแผ่นทองแดง 
2. สายอากาศที่แพร่กระจายคลื่นตามแนวยาว เพื่อการสื่อสารในทิศทางตัดขวาง
ของแผ่นทองแดงสายอากาศแบบนี้จะมีทิศทางการส่งสัญญาณตามแนวเดียวกับแผ่นทองแดง 
3. สายอากาศอื่นๆ เป็นสายอากาศที่ออกแบบมาเฉพาะการใช้งานชนิดใดชนิดหนึ่ง 
อาจมีมากกว่าสองทิศทางหรืออาจปรับเปลี่ยนทิศทางได้ตามความถี่ที่ใช้งาน 
2.5.6 ส่วนประกอบของสายอากาศไมโครสตริป 
1. หัวเชื่อมต่อ คืออุปกรณ์ที่ใช้เชื่อมระหว่างสายอากาศกับอุปกรณ์ส่งข้อมูล ซึ่งโดย
ปกตจิะใช้ตามมาตรฐานเอสเอ็มเอ (SMA) ซึ่งเป็นมาตรฐานสากล แต่มาตรฐานเอสเอ็มเอนี้สามารถ
แบ่งย่อยได้อีกกว่าสิบชนิด เพื่อให้ตรงกับการใช้งานมากที่สุดถ้าใช้ผิดประเภทแล้วจะไม่สามารถ  
ต่อกันได้หรือถ้าได้ก็จะลดประสิทธิภาพในการส่งสัญญาณลดลง 
2. แผ่นทองแดง เป็นฐานของทองแดงซึ่ง ทองแดงนี้คือเสาอากาศขนาดเล็กนั่นเอง 
เมื่อความถี่สูงขึ้น จึงมีขนาดเล็กลงจนไม่สามารถคงรูปเดิมได้ จึงต้องมีแผ่นทองแดงมายึดโครงสร้าง
ของสายอากาศเอาไว้ แผ่นทองแดงนี้มีหลายชนิด ซึ่งแผ่นทองแดงชนิดอีพอกซี่ FR4 หรือแผ่นที่หนา 
1.6 มิลลิเมตร ค่าคงที่ไดอิเล็กตริก 4.8 มีใช้อย่างแพร่หลายที่สุดเพราะราคาถูกและสามารถหาได้ง่าย 
แบ่งย่อยได้เป็น 2 ชนิดคือ แบบด้านเดียวและแบบสองด้านตามการใช้งาน สามารถหาได้ตามแหล่ง
อุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์ทั่วไป แต่แผ่นทองแดงชนิดอีพอกซี่มีข้อเสียคือการส่งสัญญาณที่ไม่ดีนัก 
โดยปกติแล้วสายอากาศจะอิงตามความยาว 1/2 หรือ 1/4 ของความยาวคลื่น เมื่อเปลี่ยนรูปแบบมาเป็น
สายอากาศแบบไมโครสตริปแล้วก็ยังคงใช้วิธีการเดิมอยู่แต่จะต้องค านึงถึงผลกระทบจากชนิดของ
แผ่นทองแดงด้วย 
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2.5.7 วิธีการท างานของสายอากาศไมโครสตริป 
สายอากาศมีการท างานเช่นเดียวกับเสาอากาศทั่วไป คือ น าเอาสายอากาศมาเชื่อม
เข้ากับแหล่งจ่ายข้อมูลผ่านทางหัวเชื่อมต่อก็สามารถใช้งานได้  โดยส่วนใหญ่แล้วมักจะไม่มีการ
ปรับแต่งใดๆ อีก โดยเฉพาะอย่างยิ่งกับสายอากาศที่มีทิศทางแคบมาก จะไม่มีการขยับเขยื้อนใดๆ
หลังจากติดต้ังแล้ว 
สายอากาศไมโครสตริปมีทั้งข้อดีและข้อด้อยหลายประการเมื่อเปรียบเทียบกับสายอากาศที่
ใช้ในย่านไมโครเวฟแบบอ่ืนๆ สามารถสรุปไดใ้นตารางที่ 2.1 ซึ่งข้อด้อยของสายอากาศไมโครสตริป
สามารถจะก าจัดให้ลดน้อยลงได้ ถ้าออกแบบให้ถูกต้องและเลือกใช้วัสดุที่มีการสูญเสียต่ า ซึ่งคาดว่า
ต่อไปในอนาคตจะมีการน าสายอากาศไมโครสตริปมาใช้งานอย่างกว้างขวางมากขึ้น เนื่องจาก
ความหนาของไมโครสตริปบางมาก 
 
ตารางที่ 2.1 ข้อดีและข้อด้อยของสายอากาศไมโครสตริป 
ข้อดี ข้อด้อย 
- ราคาถูก 
- น้ าหนักเบา แข็งแรงทนทาน 
- ขนาดเล็ก ปริมาตรน้อย จึงไม่ต้านลม 
- สามารถน ามาดัดแปลงรูปร่างให้สมดุลได้ 
- การผลิตง่าย 
- สามารถป้อนสัญญาณและปรับอิมพีแดนซ์ได้
พร้อมๆ กับการสร้างสายอากาศ 
- สามารถสร้างเป็นสายอากาศแถวล าดับได้ง่าย 
- ต่อเข้ากับวงจรหรือติดตั้งได้ง่ายกว่า 
- สามารถก าหนดลักาณะการเดินทางของคลื่น
ได้ทั้งแบบลิเนียร์และแบบวงกลมโดยการ
เลื่อนต าแหน่งที่ป้อนสัญญาณและรูปร่างของ
แผ่นแผ่พลังงานที่ใช้ 
- มีก าลังงานในการแผ่พลังงานต่ า 
- มีแถบความถี่แคบ (narrow bandwidth)  
- มีการสูญเสียมากโดยส่วนมากจะเกิดจากการ
สูญเสียที่จุดต่อและจุดป้อนสัญญาณจึงส่งผล
ให้ได้อัตราขยาย (gain) ต่ า 
- สายอากาศไมโครสตริปส่วนใหญ่จะมีการ 
แผ่กระจายคลื่นเพียงครึ่งระนาบ 
- ต้องเก็บรักาาไว้ที่อุณหภูมิที่เหมาะสม เพื่อ
รักาาคุณสมบัติของสารที่ใช้ท าสายอากาศ 
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2.6 รูปแบบการป้อนสัญญาณให้กับสายอากาศไมโครสตริป 
สายน าสัญญาณท าหน้าที่จ่ายก าลังงานให้แก่สายอากาศไมโครสตริป สายน าสัญญาณเป็น
ปัจจัยส าคัญที่ส่งผลกระทบคุณสมบัติของสายอากาศ  รูปแบบการป้อนสัญญาณของสายอากาศ 
ไมโครสตริปมี 4 ชนิดคือ สายโคแอคเชียลโพรบ (coaxial probe) การป้อนแบบประกบ (proximity 
coupling)  การป้อนแบบช่องเปิด  (aperture coupling) และสายไมโครสตริป  (microstrip line) 
ในงานวิจัยนี้ได้ที่ใช้การป้อนสัญญาณแบบสายไมโครสตริป เนื่องจากออกแบบง่ายและสะดวก  
ในการสร้าง 
 2.6.1 สายโคแอคเชียลโพรบ 
การป้อนด้วยสายโพรบ ดังรูปที่ 2.6 จะท าให้ตัวน าด้านในของสายเชื่อมต่อกับ
แพทช์และตัวน าด้านนอกต่อกับระนาบกราวด์ การป้อนแบบนี้เป็นวิธีที่ง่ายทั้งการสร้างและการ
ท าแมทชิ่งและมีการแพร่กระจายคลื่นแปลกปลอมน้อย  แต่อย่างไรก็ตามมันจะให้แถบความถี่ที่
แคบขึ้นเมื่อมีฐานรองที่หนาขึ้น 
 
Coaxial connector
Substrate εr
Microstrip patch
Ground
 
 
รูปที่ 2.6 การป้อนแบบสายโคแอคเชียลโพรบ 
 
 2.6.2 การป้อนแบบประกบ 
การป้อนแบบประกบ ดังรูปที่ 2.7 การป้อนแบบนี้จะมีแบนด์วิดท์ที่กว้างที่สุด 
(มากกว่า 13%) รูปแบบจ าลองบางอย่างไม่ซับซ้อนและมีการแพร่กระจายคลื่นแปลกปลอมต่ า  
แต่การสร้างจะมีความยุ่งยาก การควบคุม การท าแมทชิ่ง ท าได้โดยการควบคุมความยาวของสตับ
และอัตราส่วนความกว้างต่อความยาวของแพทช์ 
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Patch
Microstrip line
 
 
รูปที่ 2.7 การป้อนแบบประกบ 
 
 2.6.3 การป้อนแบบช่องเปิด 
การป้อนแบบอ่ืนมีคุณลักาณะที่ไม่สมมาตรจึงก่อให้เกิดโหมดที่สูงขึ้น เพื่อหลีกเลี่ยง
ปัญหาดังกล่าวจึงใช้การป้อนที่ไม่สัมผัสกับแพทช์ นั่นคือการใช้การป้อนแบบช่องเปิดดังรูปที่ 2.8 
การป้อนแบบนี้จะสร้างยากที่สุดและมีแบนด์วิดท์แคบ แต่ไม่ยากในการจ าลองแบบ การป้อนนี้
ประกอบด้วยวัสดุฐานรอง 2 ชั้นที่คั่นกลางด้วยแผ่นตัวน ากราวด์ ที่ผิวด้านล่างของแผ่นวัสดุฐานรอง
อันล่างจะเป็นสายส่งไมโครสตริปที่ใช้ส าหรับส่งผ่านพลังงานไปยังแพทช์ผ่านช่องเปิดบนระนาบ
กราวด ์ลักาณะนี้จะท าให้การปรับแต่งเป็นไปอย่างอิสระต่อกันทั้งสายส่งและแพทช์ โดยปกติแล้ว
วัสดุฐานรองอันล่างจะก าหนดให้มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริกฐานรองที่สูง ส่วนค่าคงตัวไดอิเล็กตริกของ
วัสดุฐานรองของแพทช์จะต่ ากว่าและมีความหนาที่มากกว่า การที่มีระนาบกราวด์คั่นตรงกลาง 
ท าให้ผลของการรบกวนที่เกิดจากการแพร่กระจายคลื่นแปลกปลอมมีน้อยลงอีกทั้งยังไม่รบกวนต่อ
โพลาไรเซชันด้วย 
 
Patch
Microstrip line
Slot
Ground
 
 
รูปที่ 2.8 การป้อนแบบช่องเปิด 
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2.6.4 สายไมโครสตริป 
  สายป้อนแบบไมโครสตริปหรือที่เรียกว่าไมโครสตริปไลน์  ได้รับความนิยม 
เพราะมีข้อดีคือง่ายต่อการเชื่อมต่อและมีขนาดเล็ก แสดงดังรูปที่ 2.9 ซึ่งโดยทั่วไปสายส่งสัญญาณ
แบบไมโครสตริปจะประกอบด้วยตัวน าไฟฟ้าแบบแผ่นวางอยู่บนวัสดุรองฐาน ซึ่งเป็นสารไดอิเล็กตริก
และด้านล่างเป็นระนาบกราวด์ที่มีสายอากาศช่องเปิดวางอยู่บนระนาบกราวด์  คลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า
จะส่งออกจากสายไมโครสตริปผ่านวัสดุรองฐานที่อยู่ระหว่างกลางไปสู่ระนาบกราวด์ ค่าความต้านทาน
คุณสมบัติ (characteristic impedance) จะขึ้นอยู่กับความกว้างของสายไมโครสตริปและความหนา
ของวัสดุฐานรอง โดยคุณสมบัติของฐานรองจะขึ้นอยู่กับพารามิเตอร์หลายตัวเช่น ค่าคงตัวไดอิเล็กตริก
สัมพัทธ์ ค่าการสูญเสียที่ผิวสัมผัส การน าความร้อน เป็นต้น 
 
Ls
Ws
Ground plane
Substrateh εr
t
Microstrip line
 
 
รูปที่ 2.9 การป้อนแบบสายไมโครสตริป 
 
ในการออกแบบสายส่งสัญญาณนี้จะมีพารามิเตอร์ที่ส าคัญคือ ความกว้างของสายส่ง
สัญญาณแบบไมโครสตริป (
sW ) ความยาวของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป ( sL ) ความสูงของ
วัสดุฐานรอง ( h ) ความหนาของตัวน าไฟฟ้าแบบแผ่น ( t ) และค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ของ
วัสดุฐานรอง  (
r )  เป็นต้น อย่างไรก็ตามการใช้ฐานรองที่หนาขึ้น  ท าให้คลื่นที่ผิวและการ
แพร่กระจายคลื่นจะเพิ่มขึ้นด้วย ซึ่งในทางปฏิบัติการออกแบบจะมีแถบความถี่ที่จ ากัด (ปกติที่ 2 - 5 %) 
 
Ws
Ground plane
Substrateh
Microstrip line
 
 
รูปที่ 2.10 กระแสไฟฟ้าและลักาณะเส้นแรงไฟฟ้าที่เกิดขึ้นบนแพทช์ 
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สนามแม่เหล็กไฟฟ้าที่อยู่ในสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปดังแสดงในรูปที่ 2.9 ไม่ได้
บรรจุอยู่ในชั้นฐานรองรับ แต่การแผ่กระจายจะแผ่ออกไปข้างนอกของสายส่งสัญญาณแบบ 
ไมโครสตริปดังแสดงในรูปที่ 2.10 ดังนั้นการแผ่กระจายในสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป 
จะไม่ใช่โหมด TEM แต่จะเป็น Quasi-TEM ความเร็วเฟส (phase velocity) และค่าคงที่การแพร่กระจายคลื่น 
(propagation constant) ของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปสามารถค านวณได้จากสูตรดังนี ้
 
e
p
c
V

                    (2.18) 
 
ek  0                    (2.19) 
 
โดยที่ c  คือ ความเร็วแสงในอากาศมีค่าเท่ากับ 3x108 เมตรต่อวินาที 
e  คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล 
และ k0 สามารถหาได้จากสมการต่อไปนี้ 
 
c
f
k
2
0                     (2.20) 
 
โดยที่ 0k  คือ ค่าคงที่การแผ่กระจายคลื่นในอากาศ 
f  คือ ความถี่ 
 
สมการหาค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของวัสดุสามารถค านวณได้จากสมการที่ 2.21 และหาค่า
อิมพีแดนซ์คุณลักาณะ (characteristics impedance: Z0) ได้จากสมการที่ 2.22 
 













s
rr
e
Wh121
1
2
1
2
1 
                 (2.21) 
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โดยที่ r  คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ของวัสดุฐานรอง 
 sW  คือ ความกว้างของส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป 
h  คือ ความสูงของวัสดุฐานรอง 
จากนั้นจะมาค านวณหาความกว้างของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปซึ่งสามารถ
ค านวณได้จากสมการที่ 2.23 
 
   
















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


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
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          (2.23) 
 
เมื่อ 
 














rr
rrZA

 11.0
23.0
1
1
2
1
60
0                 (2.24) 
 
rZ
B


02
377
                    (2.25) 
 
ซึ่งจะใช้ค่า A ก็ต่อเมื่อน าค่า A ที่หาได้จากสมการที่  2.24 ไปแทนในเงื่อนไขแรกของสมการ
ที่ 2.23 แล้ว 2<
h
Ws  จะสามารถใช้ค่า A ได้เลยแต่ถ้าในกรณีที่ 2
h
Ws  ต้องหาค่า B ดังสมการที่ 
2.25 และสามารถค านวณหาความยาวของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปได้ดังนี ้
 
0
180
90
k
L
e
s











                  (2.26) 
 
 โดยที่ e  คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล 
 0k  คือ ค่าคงที่การแผ่กระจายคลื่นในอากาศ 
 นอกจากที่กล่าวมาข้างต้นนี้  ยังมีการป้อนด้วยสายส่งแบบท่อน าคลื่นระนาบร่วม  
(Coplanar Waveguide: CPW) ซึ่งมีลักาณะคล้ายกับสายป้อนแบบไมโครสตริป แต่ระนาบกราวด์
จะอยู่ด้านเดียวกับสายน าสัญญาณ 
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2.7 สายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิด 
2.7.1 การแพร่กระจายคลื่นออกจากสายอากาศช่องเปิด 
  การแพร่กระจายคลื่นออกจากสายอากาศช่องเปิด  เกิดขึ้นเมื่อคลื่นเคลื่อนที่เข้า
ปะทะแผ่นตัวน าสมบูรณ์แบบช่องเปิดแคบๆ โดยที่สนามไฟฟ้ามีทิศตั้งฉากกับแนวของช่องเปิด 
ที่ตรงช่องเปิดจะมีสนามไฟฟ้าความเข้มสูงมากเกิดขึ้น  ท าให้เกิดการแพร่กระจายคลื่นออกไปยัง
บริเวณที่อยู่อีกด้านหนึ่ง ในกรณีที่ช่องเปิดแคบมากๆ กระแสไฟฟ้าสมมูลคือ 

 iHnJ  จะมีขนาด
จ ากัด และเมื่อคิดว่าความกว้างของช่องเปิดซึ่งอ้างอิงจากรูปคือ  S เข้าหาศูนย์ กระแสไฟฟ้าสมมูล
ส่วนนี้จะตัดทิ้งได้เพราะมีขนาดเล็ก  แต่ส่วนที่เป็นกระแสแม่เหล็กสมมูลคือ  

 nEM i  นั้น 
ไม่สามารถตัดทิ้งได้เพราะเมื่อ  S มีค่าเข้าใกล้ศูนย์  สนามแม่เหล็กที่ช่องเปิดจะเข้าหาอนันต์ 
จึงไม่สามารถตัดทิ้งได้ 
2.7.2 สายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดที่ป้อนสัญญาณด้วยสายไมโครสตริป 
โครงสร้างของสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดที่ป้อนสัญญาณด้วยสายส่ง
สัญญาณแบบไมโครสตริปประกอบไปด้วย สายไมโครสตริป และสายอากาศแบบช่องเปิด ที่อยู่บน
แผ่นตัวน าที่ท าหน้าที่เป็นระนาบกราวด์ซึ่งจะอยู่บนระนาบตรงกันข้าม ส าหรับลักาณะการส่งผ่าน
คลื่นสัญญาณมีหลักการรูปแบบพื้นฐานอยู่ 2 รูปแบบ คือ การต่อแบบปิดวงจร (microstrip terminated 
short circuit) ซึ่งการต่อแบบปิดวงจรนี้ไม่นิยมน ามาออกแบบเนื่องจากมีรูปแบบที่ยากในการน าไป
สร้างในแผ่นวงจรพิมพ์ แสดงดังรูปที่ 2.11 (ก) และการต่อแบบเปิดวงจร (microstrip terminated 
open circuit) แสดงดังรูปที่ 2.11 (ข) ซึ่งความยาวที่เหมาะสมของสายไมโครสตริป ในกรณีนี้มี 
ความยาวประมาณเศาหนึ่งส่วนสี่ของความยาวคลื่น 
 
Microstrip line
Substrate
Ground plane
Ws
h
t
 
 
(ก) กรณีต่อแบบปิดวงจร 
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Microstrip line
Substrate
Ground plane
Ws
h
t
 
 
(ข) กรณีต่อแบบเปิดวงจร 
 
รูปที่ 2.11 สายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดที่ป้อนสัญญาณด้วยสายแบบไมโครสตริป 
 
2.8 โพลาไรเซชัน 
 ก่อนที่จะกล่าวถึงความหมายของโพลาไรเซชัน (polarization) ของสายอากาศจะกล่าวถึง
ความหมายของโพลาไรเซชันของคลื่นเสียก่อน 
 โพลาไรเซชันของคลื่นที่แพร่กระจายนั้น เป็นรูปแสดงคุณสมบัติของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า 
ที่แพร่กระจายออกไป ที่อธิบายทิศทางและขนาดของเวคเตอร์สนามไฟฟ้าซึ่งแปรผันตามเวลา 
รูปแสดงโพลาไรเซชันจะแสดงการกวาดของยอดเวคเตอร์สนามไฟฟ้าที่เวลาต่างๆ  ณ ต าแหน่ง 
ที่ท าการสังเกตซึ่งคงที่ และการสังเกตน้ีจะท าโดยมองตามหลังคลื่นที่เดินทางไปดังภาพที่ 2.12 
 
X
Z
AB
E1
E2
Ey
Ex
Minor axis
Maj
or ax
is
(tilt
angle)
 
 
รูปที่ 2.12 แสดงการโพลาไรเซชันของคลื่น 
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ส าหรับโพลาไรเซชันของสายอากาศในทิศทางหนึ่งทิศทางใด จะเป็นโพลาไรเซชันของ
คลื่นที่แพร่กระจายออกจากสายอากาศนั้น (เมื่อเป็นสายอากาศส่ง) หรือเป็นโพลาไรเซชันของคลื่น
ที่มาตกกระทบสายอากาศนั้น จากทิศทางที่ก าหนดให้ ซึ่งเมื่อสายอากาศรับคลื่นแล้วจะมีก าลังงาน 
ที่ขั้วของสายอากาศมากที่สุด  ถ้าไม่ได้ก าหนดทิศทางมาให้จะหมายถึงทิศทางที่สายอากาศมี
อัตราขยายมากที่สุด ดังนั้นโพลาไรเซชันของสายอากาศในทิศทางที่ต่างกันจะแตกต่างกัน 
การแบ่งชนิดของโพลาไรเซชัน แบ่งได้เป็น 3 ชนิดคือ 
1. โพลาไรเซชันแบบเชิงเส้น (linearly polarization) 
2. โพลาไรเซชันแบบวงกลม (circularly polarization) 
3. โพลาไรเซชันแบบวงรี (elliptically polarization) 
ขึ้นอยู่กับลักาณะการหมุนของยอดเวคเตอร์ของสนามไฟฟ้า  ดังแสดงในรูปที่ 2.13 (ก) 
และ 2.13 (ข) ถ้าเวคเตอร์ที่แสดงสนามไฟฟ้าที่แปรผันกับเวลา ณ จุดในอวกาศว่างเป็นเส้นตรง
เสมอจะเรียกว่า เป็นโพลาไรเซชันแบบเชิงเส้นหรือลิเนียร์โพลาไรเซชัน แต่ถ้าสนามไฟฟ้ามีการ
หมุนเป็นรูปวงรีจะเรียกสนามแบบนั้นว่าเป็นโพลาไรเซชันแบบวงรี แต่ถ้าสนามไฟฟ้ามีการหมุน
เป็นรูปวงกลมจะเรียกสนามแบบนั้นว่าเป็นโพลาไรเซชันแบบวงกลม ทั้งโพลาไรเซชันแบบเชิงเส้น
และโพลาไรเซชันแบบวงกลมต่างก็เป็นกรณีพิเศาของโพลาไรเซชันแบบวงร ี
ถ้าสนามไฟฟ้าหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกา (คือเมื่อมองตามหลังคลื่นแล้วจะเห็นมีการ
หมุนตามเข็มนาฬิกาจะเรียกว่าเป็นโพลาไรเซชันมือขวา ในขณะที่หากสนามไฟฟ้าหมุนในทิศทาง
ทวนเข็มนาฬิกา จะเป็นโพลาไรเซชันมือซ้าย) 
 
y y
xx
z z E
 
   (ก)      (ข) 
 
รูปที่ 2.13 ลักาณะการหมุนของยอดเวคเตอร์ของสนามไฟฟ้า 
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โพลาไรเซชันของสายอากาศจะอธิบายทิศทางของสนามไฟฟ้าของคลื่นแม่เหล็กไฟฟ้า  
ในอากาศซึ่งถูกส่งออกไปโดยตัวสายอากาศในสนามระยะไกลจริงๆ  แล้วก็คือใช้ในการอธิบาย
ทิศทางซึ่งมีความเข้มของสนามสูงสุด สายอากาศส่วนใหญ่จะมีโพลาไรเซชันแบบเชิงเส้น นั่นคือ
ในหนึ่งรอบการขจัดของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าจะมีลักาณะเป็นเส้นตรง  ในอากาศว่างสายอากาศ
ดังกล่าวจะถูกแบ่งออกเป็น โพลาไรเซชันแนวตั้ง (vertical polarization) และโพลาไรเซชันแนวนอน 
(horizontal polarization) บ่อยครั้งที่โพลาไรเซชันของสายอากาศจะอ้างอิงจากรูปทรงของตัวมันเอง 
เช่น ในกรณีของสายอากาศแบบเส้นลวด ซึ่งอาจจะประกอบด้วยองค์ประกอบเพียงตัวเดียวหรือ
หลายตัววางขนานกัน (เช่นสายอากาศไดโพลและยากิ) เราสามารถสมมุติให้สนามไฟฟ้าซึ่งเป็น 
โพลาไรเซชันแบบเชิงเส้นให้ขนานไปกับองค์ประกอบของตัวสายอากาศ ซึ่งสายอากาศบางชนิดมี
โพลาไรเซชันแบบเชิงเส้นเหมือนกัน แต่ไม่สามารถจะใช้รูปทรงของมันมาท านายโพลาไรเซชันได้ 
ได้แก่ สายอากาศปากแตร (horn) สายอากาศแบบบ่วง (loop) และสายอากาศแบบร่อง (slot) เป็นต้น 
เพื่อให้การรับสัญญาณท าได้มากที่สุดเท่าที่จะเป็นไปได้สิ่งส าคัญก็คือสายอากาศที่ท าหน้าที่รับ
สัญญาณจะต้องมีโพลาไรเซชันแบบเดียวกันกับสัญญาณที่ส่งมาและเมื่อเกิดการสูญเสียสัญญาณ 
อันเนื่องมาจากการจัดวางโพลาไรเซชันไม่ถูกต้อง (เช่น สัญญาณที่รับได้เป็นโพลาไรเซชันแนวตั้ง 
แตส่ายอากาศที่ใช้ส่งสัญญาณมีโพลาไรเซชันแนวนอน) เราจะเรียกว่า การแยกการโพลาไรเซชันไขว้ 
(cross-polarization isolation) โดยทั่วไปหากสายอากาศอยู่ในโพลาไรเซชันแบบใดแบบหนึ่งจะมี
สัญญาณที่อยู่ในรูปโพลาไรเซชันอีกชนิดหนึ่งออกมาด้วย  แต่มีก าลังต่ ากว่าสัญญาณแบบแรก
ประมาณ 30 ถึง 40 dB 
 
x xxz z z
E2
E1
E2 E2
E1
yy y
 
      (ก)      (ข)               (ค) 
 
รูปที่ 2.14 โพลาไรเซชันแบบเชิงเส้น แบบวงรี และแบบวงกลม 
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จากรูปที่ 2.14 (ก) จะเห็นว่าสนามไฟฟ้าจะมีทิศทางอยู่ในแกน y เพียงอย่างเดียว เราเรียก
คลื่นอย่างนี้ว่าโพลาไรเซชันแบบเชิงเส้น (ในทิศทางของ y) ซึ่งสนามไฟฟ้านี้จะแสดงได้จาก 
 
 ztEE y   sin2                   (2.27) 
 
โดยทั่วไป สนามไฟฟ้าจะเดินทางในทิศทางแกน z และอาจมีส่วนประกอบอยู่ในทั้งแกน y
และ x ในรูปที่ 2.14 (ข) ก็เป็นอีกหนึ่งตัวอย่างที่เกิดจากการที่ ส่วนประกอบของสนามไฟฟ้าในแกน 
y และ x มีเฟสต่างกันเท่ากับ   ซึ่งเราเรียกคลื่นอย่างนี้ว่าเป็นโพลาไรเซชันแบบวงรี 
เมื่อให้ค่า z คงที่แล้วท าการหมุนเวคเตอร์สนามไฟฟ้า E ในฟังก์ชันของเวลา ก็จะได้รูปซึ่งมี
ลักาณะวงรีซึ่งเกิดจากเวคเตอร์นี้ เราจึงเรียกว่า โพลาไรเซชันวงรี อัตราส่วนระหว่างแกนหลัก (major) 
และแกนรอง (minor) ของโพลาไรเซชันวงรีนั้น เราจะเรียกว่าอัตราส่วนแกน (Axial Ratio: AR) 
ดังนั้นในรูปที่ 2.14 (ก) ซึ่งเป็นโพลาไรเซชันแบบเชิงเส้นจะได้ค่า E1 = 0 และ AR =  และ ในรูปที่ 
2.14 (ข) ค่า AR = E2/E1 และในรปูที่ 2.14 (ค) จะแสดงให้เห็นโพลาไรเซชันแบบวงกลม ซึ่งส าหรับ
โพลาไรเซชันแบบนี้นั้นเกิดจากค่าของ E1 = E2 และมีค่า AR = 1 ในกรณีส่วนใหญ่ของโพลาไรเซชัน
แบบวงรี คลื่นโพลาไรเซชันแบบวงรีอาจจะแสดงได้ในเทอมของส่วนประกอบที่เป็นโพลาไรเซชัน
แบบเชิงเส้นสองตัว ซึ่งอยู่ในแกน x เทอมหนึ่งและแกน y อีกเทอมหนึ่ง ถ้าคลื่นเดินทางในทิศทาง
แกน z (พุ่งออกจากหน้ากระดาา) ส่วนประกอบของสนามไฟฟ้าจะเกิดในทิศทาง x และ y 
 
 ztEEx   sin1                   (2.28) 
 
   ztEE y sin2                  (2.29) 
 
เมื่อ Ex คือ สนามไฟฟ้าในแนวแกน x 
        Ey คือ สนามไฟฟ้าในแนวแกน y 
        E1 คือ ขนาดของคลื่นโพลาไรเซชันแบบเชิงเส้นในทิศทาง x 
        E2 คือ ขนาดของคลื่นโพลาไรเซชันแบบเชิงเส้นในทิศทาง y 
          คือ มุมของเฟสที่ Ey น าหน้า Ex 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
43 
รวมสมการที่  (2.24) และ  (2.25) เข้าด้วยกันเป็นสมการชั่วขณะของเวคเตอร์สนาม  E 
ดังแสดงในสมการที่ (2.26) 
 
    

ztEyztExE sinsin 21                (2.30) 
 
ที่ Z = 0  ztEEx   sin1  และ    tEE y sin2  ซึ่งแยกเวคเตอร์ Ey ได้เป็น 
 
  sincoscossin2 ttEE y                  (2.31) 
 
จากสมการของ Ex เราจะไดค้่า 1sin EEt x  ที่ และ  211cos EEt x  ในสมการที่ 
2.27 เมื่อท าการตัดค่าของ t  ออกเราจะได้ว่า 
 


2
2
2
2
21
2
1
2
sin
cos2

E
E
EE
EE
E
E yyxx                 (2.32) 
 
หรือ 
 
122  yyxx cEEbEaE                  (2.33) 
 
เมื่อ  
221 sin
1
E
a    


2
21 sin
cos2
EE
b   
222 sin
1
E
c   
 
สมการที่ (2.29) อธิบายรูปวงรีในรูปที่ 2.12 เส้นตรง OA เป็นคร่ึงหนึ่งของแกนหลัก (major) 
และเส้น OB เป็นคร่ึงหนึ่งของแกนรอง (minor) มุมเอียง  (tilt angle) ของวงรีคือ   ซึ่งค่าของ
อัตราส่วนแกน (Axial Ratio: AR) คือ 
 
OB
OA
AR    AR1                  (2.34) 
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ถ้าค่าของ E1 = 0 คลื่นก็จะเป็นโพลาไรเซชันแบบเชิงเส้นในทิศทางของ y และถ้า E2 = 0 
คลื่นก็จะเป็นโพลาไรเซชันแบบเชิงเส้นในทิศทางของ x ถ้า 0  และ E1 = E2 คลื่นนี้ก็จะเป็น 
โพลาไรเซชันแบบเชิงเส้นเหมือนกันแต่จะท ามุม 45° กับแกน x (   45o) 
ถ้า E1 = E2 และ  90
o คลื่นนี้ก็จะเป็นโพลาไรเซชันแบบวงกลม ซึ่งเมื่อ  90o 
คลื่นนี้ก็จะเป็นโพลาไรเซชันแบบวงกลมหมุนซ้าย  (Left Hand Circularly Polarization: LHCP) 
และเมื่อ   90o คลื่นนี้ก็จะเป็นโพลาไรเซชันแบบวงกลมหมุนขวา  (Right Hand Circularly 
Polarization: RHCP) ส าหรับกรณี   90o และค่า  z = 0 และ  t = 0 จากสมการที่  (2.28) และ
(2.29) จะได ้
2EyE

  แสดงในรูปที่ 2.13 (ก) ส่วนที ่ t = 90
o และ 
1ExE

  แสดงในรูปที่ 2.13 (ข) 
เทคนิคการท าให้เกิดโพลาไรเซชันแบบวงกลมบนโครงสร้างสายอากาศไมโครสตริป
มี 2 แบบ แบบแรกเป็นการป้อนแบบแหล่งจ่ายคู่  (dual feed) เป็นการป้อนให้กับตัวสายอากาศ 
ไมโครสตริปโดยใช้ตัวป้อนสองตัวขึ้นไปก าหนดให้แหล่งจ่ายหรือตัวป้อนตั้งสองตั้งฉาก  และ
แหล่งจ่ายทั้งสองมีขนาดแรงดันเท่ากันแต่เฟสต่างกัน 90 องศา เพื่อก าหนดโพลาไรเซชันให้เป็น
แบบแอลเอชซีพี (Left Hand Circularly Polarization: LHCP) หรือ อาร์เอชซีพี (Right Hand Circularly 
Polarization: RHCP) ซึ่งต้องออกแบบแหล่งจ่ายผ่านตัวแบ่งก าลังไฟฟ้า  (power divider) ก่อนจ่าย
ให้กับสายอากาศ แบบที่สองคือการป้อนเดียว (single feed) สามารถแทนการป้อนแบบคู่ด้วยการ
ป้อนแหล่งจ่ายเดียวได้ โดยการป้อนในแนวเส้นทแยงมุมของแพทช์ 
 
2.9 กล่าวสรุป 
 ตามเนื้อหาที่กล่าวมาในบทนี้จะเห็นว่า สายอากาศแบบสวิตช์ล าคลื่นมีความซับซ้อนในการ
สร้างล าคลื่นและหาทิศทางของสัญญาณน้อยกว่าสายอากาศแบบปรับตัว นอกจากนี้ค่าใช้จ่ายในการ
สร้างและติดตั้งสายอากาศแบบสวิตช์ล าคลื่นยังต่ ากว่าสายอากาศแบบปรับตัวอีกด้วย ดังนั้น
สายอากาศแบบสวิตช์ล าคลื่นจึงเป็นสายอากาศที่ได้รับความสนใจ และจากปริทัศน์วรรณกรรม
พบว่า การจะน าเอาระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคลื่นมาใช้ในโทรศัพท์เคลื่อนที่นั้นสายอากาศ
ที่ใช้ต้องมีขนาดเล็ก ด้วยเหตุนี้จึงท าให้ไม่สามารถน าเอาสายอากาศแบบแถวล าดับมาใช้ได้ และ
สายอากาศที่นิยมน ามาใช้ส าหรับโทรศัพท์เคลื่อนที่นั้นคือสายอากาศไมโครสตริป ดังนั้นงานวิจัยนี้
จึงเลือกที่จะออกแบบและสร้างสายอากาศที่มีขนาดเล็กเพื่อท าให้ระบบมีขนาดที่เล็กลง นอกจากนี้
ยังมีค่าใช้จ่ายในการสร้างที่ต่ ากว่าด้วย โดยสายอากาศที่สร้างจะมีแบบรูปการแผ่พลังงานไป
ได้ 4 ทิศทาง เพื่อน าไปใช้กับระบบสวิตช์ล าคลื่นที่ใช้ในโทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุคที่ 3 ซึ่งจะออกแบบ
สายอากาศโดยใช้สายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดที่มีการป้อนสัญญาณแบบสายไมโครสตริป 
  
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่3 
การออกแบบสายอากาศส าหรับระบบสวิตช์ล าคลื่น 
ที่ใช้ส าหรับโทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุคที ่3 
 
3.1 กล่าวน า 
 ในบทนี้จะกล่าวถึงวิธีการออกแบบสายอากาศส าหรับระบบสวิตช์ล าคลื่นที่ใช้ส าหรับ
โทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุคที่ 3 โดยจะออกแบบในช่วงความถี่ 1.92 - 2.17 GHz (ระบบยูเอ็มทีเอส) 
ซึ่งสายอากาศที่ออกแบบนั้นเป็นสายอากาศไมโครสติปแบบช่องเปิดที่มีการป้อนสัญญาณแบบ  
สายไมโครสตริป (microstrip line) และสายอากาศที่ออกแบบแล้วจะถูกน าไปจ าลองแบบด้วย
โปรแกรม CST Microwave Studio เพื่อดูแบบรูปการแผ่พลังงาน และค่าความสูญเสียเนื่องจากการ
ย้อนกลับ ซึ่งจะได้กล่าวถึงต่อไป 
 
3.2 การออกแบบสายอากาศ 
 จากที่กล่าวในบทที่ 2 สายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคลื่นมีความซับซ้อนในการสร้างล าคลื่น 
และการหาทิศทางของสัญญาณน้อยกว่าสายอากาศเก่งแบบปรับล าคลื่น ดังนั้นจึงนิยมน าระบบแบบ
สวิตช์ล าคลื่นมาใช้งาน ซึ่งจากการศึกษางานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับการออกแบบสายอากาศที่ใช้ส าหรับ
โทรศัพท์เคลื่อนที่พบว่าสิ่งส าคัญที่ต้องค านึงถึงคือขนาดของสายอากาศ โดยทั่วไปในระบบ
สายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคลื่นจะใช้สายอากาศแบบแถวล าดับ จึงท าให้ไม่สามารถน าเอาระบบ
สวิตช์ล าคลื่นมาใช้กับโทรศัพท์เคลื่อนที่ได้ เนื่องจากมีข้อจ ากัดในเร่ืองของพื้นที่  เพราะฉะนั้น
สายอากาศที่ใช้ควรจะต้องมีขนาดเล็ก ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงเลือกที่จะออกแบบและสร้างสายอากาศ
ส าหรับระบบสวิตช์ล าคลื่น โดยจะออกแบบสายอากาศให้มีขนาดเล็กแต่สามารถก่อรูปล าคลื่นไป
ได้ 4 ทิศทาง เพราะท าให้ระบบจะมีขนาดเล็กกว่าการใช้สายอากาศแบบแถวล าดับ อีกทั้งสายอากาศ
ที่ออกแบบมีโครงสร้างที่ไม่ซับซ้อนและมีต้นทุนต่ า 
 3.2.1 แผ่นวงจรพิมพ์ 
วัสดุส าคัญในการสร้างสายอากาศคือแผ่นวงจรพิมพ์ ซึ่งเป็นแผ่นที่มีทองแดง 
อยู่ด้านบนและด้านล่าง ขั้นกลางด้วยวัสดุที่เป็นไดอิเล็กตริกที่มีความหนาและมีค่าความน าไฟฟ้า 
ที่ต่างกันขึ้นอยู่กับความถี่ที่ใช้งาน ซึ่งเราสามารถออกแบบลายวงจรเพื่อน าไปใช้เป็นสายอากาศ  
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ที่มีทิศทางของล าคลื่นได้ 4 ทิศทางได้ ในงานวิจัยชิ้นนี้เราเลือกใช้งานแผ่นวงจรพิมพ์ (Printed-
Circuit Board: PCB) ชนิดอีพอกซี่ FR4 (Epoxy FR4) ที่มีค่าคงตัวไดอิเลกตริก  ( r ) เท่ากับ  4.8 
และมีความหนาของแผ่นวงจรพิมพ์ (h) เท่ากับ 1.6 มิลลิเมตร โดยป้อนสัญญาณผ่านหัวต่อแบบ 
เอสเอ็มเอ 
3.2.2 การค านวณหาขนาดของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป 
ในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดเพื่อใช้งานใน
เครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุคที่ 3 โดยใช้วัสดุรองฐานแบบอีพอกซี่ FR4 ดังนั้นในหัวข้อนี้จึงได้
น าคุณสมบัติของวัสดุรองฐานแบบอีพอกซี่ FR4 มาแสดงดังตารางที่ 3.1 
 
ตารางที่ 3.1 คุณสมบัติของวัสดุฐานรองชนิด FR4 
ชนิดวัสดุฐานรอง 
r  h  (mm)   (s/m) t  (mm) tan  
FR4 4.8 1.67 5.8x107 0.035 0.02 
 
โดยที่ r  คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริก 
 h  คือ ความหนาของวัสดุฐานรอง 
   คือ ค่าความน าของวัสดุตัวน า (ทองแดง) 
 t  คือ ค่าความหนาของวัสดุตัวน า 
 tan  คือ ค่าแทนเจนต์การสูญเสีย (loss tangent) 
 
  การออกแบบสายอากาศไมโครสตริปแบบช่องเปิดในงานวิจัยนี้จะใช้วิธีการ
ส่งผ่านสัญญาณด้วยสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริป  ที่ถูกต่อแบบเปิดวงจร (open-circuit) โดยมี
ส่วนที่ส าคัญคือต้องออกแบบสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปให้มี อิมพีแดนซ์แมตช์กับ
อิมพีแดนซ์ของสายส่งสัญญาณแบบโคแอกเชียล 50 โอห์ม (Z0) ส าหรับความกว้างของสายส่ง
สัญญาณแบบไมโครสตริป ( sW ) สามารถค านวณหาได้จากสมการในบทที่  2 ซึ่งได้น ามาแสดง 
อีกครั้งดังสมการที่ 3.1 
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47 
ซึ่งสามารถหา A ได้จาก 
 
 






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




rr
rrZA
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โดยน าค่า r  ดังตารางที่ 3.1 มาแทนลงในสมการที่ 3.2 ซึ่งความถี่ที่ใช้งานใช้งาน ( f ) คือ 2.1 
GHz และออกแบบที่ Z0 = 50 โอห์ม จะได้ 
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จากสมการที่ 3.4 จะได ้
 
58.1A                      (3.4) 
 
น าสมการที่ 3.4 แทนลงในสมการที่ 3.1 จะได้ 
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8
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
e
e
h
Ws                     (3.5) 
 
จะได ้
 
8.1
h
Ws                      (3.6) 
 
ซึ่งตรงกับเงื่อนไขที่ 1 ในสมการที่ 3.1 คือ 2<
h
w  จึงสามารถใช้ค่า A ที่หามาได้เลย ดังนั้นเมื่อแทน
ค่าความหนาของวัสดุฐานรอง (h) ความกว้างของสายไมโครสตริปสามารถค านวณได้ดังนี้ 
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48 
ดังนั้นจะได้ความกว้างของสายไมโครสตริปคือ  3 มิลลิเมตร จากนั้นหาความยาวของ 
สายไมโครสตริปจาก 
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โดยที่ e  และ 0k  หาได้จาก 
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จะได ้ 58.3e                    (3.11) 
และ 
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จะได ้ 98.430 k  น า e  และ 0k  แทนลงในสมการที่ 3.8 จะได ้
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จะได ้ 8.18sL  มิลลิเมตร 
ดังนั้นจะได้ความยาวของสายไมโครสตริปคือ 18.8 มิลลิเมตร 
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3.2.3 การค านวณหาขนาดของสายอากาศไมโครสตริป 
สามารถค านวณความกว้างและความยาวของสายอากาศไมโครสตริปจากสมการ
ในบทที่ 2 ซึ่งได้น ามาแสดงอีกครั้งดังนี ้
 
2
1
2


rf
c
W

                   (3.15) 
 
โดยที่ W  คือ ความกว้างของสายอากาศ 
c  คือ ความเร็วแสงในอากาศมีค่าเท่ากับ 3x108 เมตรต่อวินาที 
f  คือ ความถี่ที่ใช้งาน 
r  คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ของวัสดุฐานรองมีค่า 4.8 
จะได ้
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9.41W  มิลลิเมตร 
 
และความยาวของสายอากาศไมโครสตริปสามารถค านวณได้จากสมการที่ 3.17 
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เน่ืองจาก 
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ดังนั้นน าสมการที่ 3.18 แทนค่าในสมการที่ 3.17 จะได้ 
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โดยที่ L  คือ ความยาวของสายอากาศ 
 sW  คือ ความกว้างของสายป้อนสัญญาณแบบไมโครสตริปไลน์ 
 h  คือ ความสูงของวัสดุรองฐาน 
f  คือ ความถี่ที่ใช้งาน 
e  คือ ค่าคงตัวไดอิเล็กตริกสัมพัทธ์ประสิทธิผล 
0  คือ ค่าความซาบซึมได้ของอวกาศว่าง 
0  คือ ค่าสภาพยอมทางไฟฟ้าของอากาศว่าง 
จาก 
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และน าสมการที่ 3.7 และสมการที่ 3.11 มาแทนในสมการที่ 3.18 จะได้ 
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 27.0L  มิลลิเมตร                  (3.20) 
 
และน าสมการที่ 3.11 และสมการที่ 3.20 แทนลงในสมการที่ 3.17 และแทนค่า 12
0 1084.8
  
F/m และ 7
0 104
   H/m จะได ้
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จะได ้
 4.36L  มิลลิเมตร 
ดังนั้นจะได้ความกว้างและความยาวของสายอากาศเป็น 41.9 มิลลิเมตรและ 36.4 มิลลิเมตร
ตามล าดับ 
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 ในหัวข้อถัดไปจะเป็นแนวคิดการออกแบบสายอากาศโดยจะใช้โปรแกรม  CST 
Microwave Studio ในการออกแบบเพื่อให้ได้สายอากาศที่ต้องการ  โดยจะพิจารณาแบบรูป 
การแผ่พลังงาน และค่าความสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับของทั้ง 3 พอร์ตทีป่้อนสัญญาณ 
 
3.3 แนวคิดการออกแบบสายอากาศ 
 วิทยานิพนธ์ฉบับนี้มีแนวคิดที่จะออกแบบสายอากาศที่มีทิศทางของล าคลื่นไปในทิศทางที่
ต้องการ เพื่อลดปัญหาการเกิดสัญญาณแทรกสอด  โดยได้ออกแบบสายอากาศที่สามารถก าหนด
ทิศทางของล าคลื่นได้ 4 ทิศทาง เพื่อจะน าไปใช้ส าหรับระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคลื่น 
ต่อไปจะเป็นการอธิบายการออกแบบสายอากาศ 
จากที่ได้ค านวณความกว้างและความยาวของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปและ
สายอากาศไมโครสตริปในหัวข้อที่ 3.2.2 และหัวข้อ 3.2.3 และจากงานวิจัยของ Jun, L., Donglin, 
S., Yazhou, W. (2009) พบว่าสายอากาศแบบช่องเปิดด้านข้างมีการก่อรูปล าคลื่นไปทางด้านข้าง
ของตัวสายอากาศ โดยในงานวิจัยนี้จะมีค่าความกว้างของช่องเปิดด้านนอกเท่ากับ 7 มิลลิเมตร และ
ความยาวของช่องเปิดด้านนอกมีค่า 35 มิลลิเมตร และความกว้างของช่องเปิดด้านในเท่ากับ  0.6 
มิลลิเมตร แต่เนื่องจากสายอากาศในงานวิจัยนี้ออกแบบที่ความถี่สูง จึงไม่สามารถน ามาใช้กับ
ความถี่ที่ใช้ส าหรับระบบโทรศัพท์เคลื่อนที่ได้ ดังนั้นจึงน ามาออกแบบใหม่ โดยออกแบบที่ความถี่
ที่ต้องการใช้งาน (1.92 - 2.17 GHz) โดยจะได้ค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้นของสายอากาศดังแสดงใน
ตารางที่ 3.2 
 
ตารางที่ 3.2 ค่าพารามิเตอร์เร่ิมต้นของสายอากาศ 
พารามิเตอร์ ขนาด (มิลลิเมตร) 
W  : ความกว้างของสายอากาศ 41.9 
L  : ความยาวของสายอากาศ 36.4 
sW  : ความกว้างของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป 3 
sL  : ความยาวของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป 18.8 
1W  : ความกว้างของช่องเปิดด้านนอก 7 
1L  : ความยาวของช่องเปิดด้านนอก 35 
2W  : ความกว้างของช่องเปิดด้านใน 0.6 
2L  : ความยาวของช่องเปิดด้านใน 5 
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ซึ่งค่าในตารางที่ 3.2 จะเป็นค่าเร่ิมต้นในการออกแบบสายอากาศและได้แสดงพารามิเตอร์
ต่างๆ ของสายอากาศในรูปที่ 3.1 และเมื่อใช้ค่าพารามิเตอร์ในตารางจ าลองแบบในโปรแกรม จะได้
ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับของสายอากาศดังแสดงในรูปที่ 3.2 
 
W
L1
Ws
W2L W1
Ls
L2
 
 
รูปที่ 3.1 พารามิเตอร์ของสายอากาศ (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 
 
S 11
 (d
B)
S1,1
Frequency (GHz)
S-Parameter Magnitude in dB
0
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รูปที่ 3.2 ความสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับของสายอากาศ (จ าลองแบบ) 
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จากรูปที่ 3.2 จะเห็นว่าค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับยังไม่มีช่วงที่ต่ ากว่า -10 dB 
ดังนั้นจึงได้ปรับหาค่าพารามิเตอร์ที่เหมาะสมเพื่อให้สายอากาศแบบที่ 1 สามารถท างานที่ความถี่ที่
ต้องการได ้โดยมีพารามิเตอร์ที่ใช้ในการปรับหาค่าที่เหมาะสม ได้แก่ ความกว้างของสายอากาศ (W ) 
ความยาวของสายอากาศ ( L ) ความกว้างของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป  (
sW ) ความยาว
ของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป (
sL ) ความกว้างของช่องเปิดด้านนอก ( 1W ) ความยาว
ของช่องเปิดด้านนอก (
1L ) ความกว้างของช่องเปิดด้านใน ( 2W ) ความยาวของช่องเปิดด้านใน ( 2L )
ดังแสดงในตารางที่ 3.3 และจะไดข้นาดของสายอากาศแบบที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 3.3 
 
ตารางที่ 3.3 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแบบที่ 1 
พารามิเตอร์ ขนาด (มิลลิเมตร) 
W  : ความกว้างของสายอากาศ 43 
L  : ความยาวของสายอากาศ 36.4 
sW  : ความกว้างของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป 3 
sL  : ความยาวของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป 36.4 
1W  : ความกว้างของช่องเปิดด้านนอก 20 
1L  : ความยาวของช่องเปิดด้านนอก 31 
2W  : ความกว้างของช่องเปิดด้านใน 10 
2L  : ความยาวของช่องเปิดด้านใน 7 
 
10
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รูปที่ 3.3 ขนาดของสายอากาศแบบที่ 1 (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 
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ดังนั้นจะได้แบบรูปการแผ่พลังงานและค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับของ
สายอากาศแบบที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 3.4 และ 3.5 ตามล าดับ 
 
 
 
รูปที่ 3.4 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแบบที่ 1 (จ าลองแบบ) 
 
S 11
 (d
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S1,1
Frequency (GHz)
S-Parameter Magnitude in dB
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รูปที่ 3.5 ความสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับของสายอากาศแบบที่ 1 (จ าลองแบบ) 
 
 จากรูปที่ 3.4 และ 3.5 จะเห็นว่าสายอากาศที่ออกแบบมีแบบรูปการแผ่พลังงานไปยัง
ทิศทางที่ต้องการคือแผ่พลังงานออกไปตามทิศทางของช่องเปิด และมีค่าความสูญเสียเนื่องจากการ
ย้อนกลับต่ ากว่า -10 dB ในช่วงความถี่ 1.82 - 2.11 GHz แต่สายอากาศที่ออกแบบยังมีขนาดใหญ่ 
จึงต้องลดขนาดของสายอากาศ ซึ่งค่าพารามิเตอร์ต่างๆ จะแสดงดังตารางที่ 3.4 ท าให้ได้สายอากาศ
แบบที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 3.6 ซึ่งเป็นสายอากาศที่มีขนาดเล็กลงประมาณคร่ึงหนึ่งของสายอากาศ
แบบที่ 1 
 
  
 
 
 
 
 
 
55 
ตารางที่ 3.4 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแบบที่ 2 
พารามิเตอร์ ขนาด (มิลลิเมตร) 
W  : ความกว้างของสายอากาศ 25 
L  : ความยาวของสายอากาศ 55 
sW  : ความกว้างของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป 3 
sL  : ความยาวของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป 37.5 
1W  : ความกว้างของช่องเปิดด้านนอก 10 
1L  : ความยาวของช่องเปิดด้านนอก 18 
2W  : ความกว้างของช่องเปิดด้านใน 6 
2L  : ความยาวของช่องเปิดด้านใน 0 
 
10
10 3
37.5
55
25
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24.5
7  
 
รูปที่ 3.6 ขนาดของสายอากาศแบบที่ 2 (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 
 
จากรูปที่ 3.6 สายอากาศแบบที่ 2 มีแบบรูปการแผ่พลังงานไปตามทิศทางของช่องเปิด 
ดังแสดงในรูปที่ 3.7 และมีค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับต่ ากว่า -10 dB ในช่วงความถี่ 
ที่ต้องการใช้งาน (1.92 - 2.17 GHz) ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.7 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแบบที่ 2 (จ าลองแบบ) 
 
S 11
 (d
B)
S1,1
Frequency (GHz)
S-Parameter Magnitude in dB
10
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รูปที่ 3.8 ความสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับของสายอากาศแบบที่ 2 (จ าลองแบบ) 
 
 จากรูปที่ 3.8 ความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับของสายอากาศแบบที่  2 มีค่าต่ ากว่า 
-10 dB ในช่วงความถี่ 1.53 - 2.28 GHz ซึ่งครอบคลุมช่วงความถี่ที่ต้องการใช้งาน (1.92 - 2.17 GHz)  
แต่เนื่องจากต้องการออกแบบให้สายอากาศมีการก่อรูปล าคลื่นไปทางด้านซ้ายและด้านขวาดังนั้น
จึงได้น าเอาสายอากาศแบบที่  2 มา 2 ต้น โดยต้นแรกวางในลักษณะเดิมส่วนต้นที่ 2 พลิกกลับ
ด้านขวาเป็นซ้าย โดยที่ไม่ได้เปลี่ยนขนาดใดๆ แล้วน ามาวางข้างกันเพื่อให้มีการก่อรูปล าคลื่นได้ 2 
ทิศทาง ซึ่งได้แสดงพารามิเตอร์ต่างๆ ของสายอากาศในรูปที่ 3.9 และมีค่าของพารามิเตอร์ที่สนใจ
จะแสดงในตารางที่ 3.5 ซึ่งจะแสดงขนาดสายอากาศแบบที่ 3 จะแสดงในรูปที่ 3.10 
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รูปที่ 3.9 พารามิเตอร์ของสายอากาศแบบที่ 3 (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 
 
ตารางที่ 3.5 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแบบที่ 3 
พารามิเตอร์ ขนาด (มิลลิเมตร) 
W  : ความกว้างของสายอากาศ 25 
L  : ความยาวของสายอากาศ 55 
sW  : ความกว้างของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป 3 
sL  : ความยาวของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป 37.5 
1W  : ความกว้างของช่องเปิดด้านนอก 10 
1L  : ความยาวของช่องเปิดด้านนอก 18 
2W  : ความกว้างของช่องเปิดด้านใน 6 
2L  : ความยาวของช่องเปิดด้านใน 0 
g  : ช่องว่างระหว่างสายอากาศ 2 
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รูปที่ 3.10 ขนาดของสายอากาศแบบที่ 3 (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 
 
หลังจากที่ได้สายอากาศแบบที่ 3 เมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 1 และ 2 ดังแสดงในรูปที่ 3.10 
พบว่าสายอากาศมีแบบรูปการแผ่พลังงานไปยัง  2 ทิศทางดังแสดงในรูปที่ 3.11 และ 3.12 แต่เมื่อ
พิจารณาค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับของสายอากาศแบบที่ 3 โดยป้อนสัญญาณที่พอร์ต 
ที่ 1 และ 2 พบว่ามีค่าต่ ากว่า -10 dB ในช่วงความถี่ 1.6 - 1.79 GHz ซึ่งยังไม่ครอบคลุมช่วงความถี่ 
ที่ต้องการใช้งาน (1.92 - 2.17 GHz) ดังแสดงในรูปที่ 3.13 และ 3.14 ตามล าดับ 
 
 
 
รูปที่ 3.11 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแบบที่ 3 เมื่อป้อนสัญญาณ 
ที่พอร์ตที่ 1 (จ าลองแบบ) 
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รูปที่ 3.12 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแบบที่ 3 เมื่อป้อนสัญญาณ 
ที่พอร์ตที่ 2 (จ าลองแบบ) 
 
1.6 GHz
1.79 GHz
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รูปที่ 3.13 ความสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับของสายอากาศแบบที่ 3 
เมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 1 (จ าลองแบบ) 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
60 
1.6 GHz
1.79 GHz
S 11
 (d
B)
S1,1
Frequency (GHz)
S-Parameter Magnitude in dB
0
-5
-10
1 2 3 4 5
-15
5
 
 
รูปที่ 3.14 ความสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับของสายอากาศแบบที่ 3 
เมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 2 (จ าลองแบบ) 
 
 เนื่องจากสายอากาศแบบที่ 3 ยังมีค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับสูงกว่า -10 dB 
ในช่วงความถี่ที่ต้องการใช้งาน (1.92 - 2.17 GHz) ดังแสดงในรูปที่ 3.13 และ 3.14 สายอากาศแบบที่ 
3 นั้นเกิดจากการน าสายอากาศแบบที่ 2 มาวางข้างกัน ซึ่งสายอากาศแบบที่ 2 นั้น มีค่าความสูญเสีย
เนื่องจากการย้อนกลับอยู่ในช่วงความถี่ที่ต้องการใช้งานแล้ว แต่เมื่อน าสายอากาศมาวางข้างกันจึง
ท าให้มีผลต่อค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ ซึ่งมีผลมาจากการเชื่อมต่อร่วม (mutual coupling) 
ระหว่างสายอากาศแต่ละต้น ดังนั้นจึงต้องมีการปรับเปลี่ยนรูปแบบของสายอากาศแบบที่ 3 เพื่อที่ 
จะท าให้ค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับมีค่าต่ ากว่า -10 dB ในช่วงความถี่ที่ต้องการใช้งาน
(1.92 - 2.17 GHz) จึงได้ปรับค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแบบที่ 3 เป็นสายอากาศแบบที่ 4 ซึ่งมี
พารามิเตอร์ต่างๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.15 และค่าของพารามิเตอร์จะแสดงในตารางที่ 3.6 โดยจะเพิ่ม
ค่าความยาวของช่องเปิดด้านใน (
2L ) และขนาดของสายอากาศแบบที่ 4 จะแสดงในรูปที่ 3.16 
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รูปที่ 3.15 พารามิเตอร์ของสายอากาศแบบที่ 4 (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 
 
ตารางที่ 3.6 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแบบที่ 4 
พารามิเตอร์ ขนาด (มิลลิเมตร) 
W  : ความกว้างของสายอากาศ 25 
L  : ความยาวของสายอากาศ 55 
sW  : ความกว้างของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป 3 
sL  : ความยาวของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป 37.5 
1W  : ความกว้างของช่องเปิดด้านนอก 10 
1L  : ความยาวของช่องเปิดด้านนอก 18 
2W  : ความกว้างของช่องเปิดด้านใน 6 
2L  : ความยาวของช่องเปิดด้านใน 6 
g  : ช่องว่างระหว่างสายอากาศ 2 
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รูปที่ 3.16 ขนาดของสายอากาศแบบที่ 4 (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 
 
เมื่อป้อนสัญญาณให้สายอากาศแบบที่  4 ที่พอร์ตที่ 1 และ 2 ตามรูปที่ 3.16 จะได้แบบรูป 
การแผ่พลังงานของสายอากาศแบบที่  4 ดังแสดงในรูปที่ 3.17 และ 3.18 ซึ่งจะมีแบบรูปการแผ่
พลังงานไปทางด้านขวาและด้านซ้ายของสายอากาศ 
 
 
 
รูปที่ 3.17 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแบบที่ 4 เมื่อป้อนสัญญาณ 
ที่พอร์ตที่ 1 (จ าลองแบบ) 
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รูปที่ 3.18 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแบบที่ 4 เมื่อป้อนสัญญาณ 
ที่พอร์ตที่ 2 (จ าลองแบบ) 
 
และเมื่อพิจารณาค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับของสายอากาศแบบที่  4 พบว่า 
ค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับมีค่าต่ ากว่า -10 dB ในช่วงความถี่ 1.92 - 2.1 GHz ดังแสดง 
ในรูปที่ 3.19 และ 3.20 เมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 1 และ 2 ตามล าดับ 
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รูปที่ 3.19 ความสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับของสายอากาศแบบที่ 4 
เมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 1 (จ าลองแบบ) 
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รูปที่ 3.20 ความสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับของสายอากาศแบบที่ 4 
เมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 2 (จ าลองแบบ) 
 
หลังจากที่ได้สายอากาศที่มีการแผ่พลังงานไปทางด้านขวาและด้านซ้ายของตัวสายอากาศ
และค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับในช่วงความถี่ที่ต้องการใช้งาน (1.92 - 2.17 GHz) มีค่า 
ต่ ากว่า  -10 dB แล้ว จากนั้นจะออกแบบสายอากาศที่มีการแผ่พลังงานไปทางด้านหน้าและ
ขณะเดียวกันก็มีการแผ่พลังงานไปทางด้านหลังของสายอากาศ ซึ่งจะออกแบบโดยใช้สายอากาศ 
ไมโครสตริปแบบช่องเปิดรูปวงกลมที่มีการป้อนสัญญาณแบบสายไมโครสตริป 
จากที่ได้ค านวณความกว้างและความยาวของสายส่งสัญญาณแบบไมโครสตริปและ
สายอากาศไมโครสตริปในหัวข้อที่ 3.2.2 และหัวข้อ 3.2.3 และจากงานวิจัยของ Qu, S.W., Li, J.L., 
Chen, J.X., and Quan, X. (2007) จะมีพารามิเตอร์ที่ใช้ในการปรับหาค่าที่เหมาะสม ได้แก่ ความกว้าง
ของสายอากาศ (W ) ความยาวของสายอากาศ ( L ) ความกว้างของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป 
(
sW ) ความยาวของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป ( sL ) เส้นผ่านศูนย์กลางของช่องเปิด (D ) 
เมื่อปรับพารามิเตอร์ต่างๆ ที่แสดงในรูปที่ 3.21 จะได้ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแบบที่ 5 ดังแสดง
ในตารางที่ 3.7 
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รูปที่ 3.21 พารามิเตอร์ของสายอากาศแบบที่ 5 (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 
 
ตารางที่ 3.7 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศแบบที่ 5 
พารามิเตอร์ ขนาด (มิลลิเมตร) 
3W  : ความกว้างของสายอากาศแบบที่ 5 43 
3L  : ความยาวของสายอากาศแบบที่ 5 36.7 
1sW  : ความกว้างของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป
ของสายอากาศแบบที่ 5 
3 
1sL  : ความยาวของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป
ของสายอากาศแบบที่ 5 
18.35 
D  : เส้นผ่านศูนย์กลางของช่องเปิด 15 
 
จากสายอากาศแบบที่ 5 จะได้แบบรูปการแผ่พลังงาน ดังแสดงในรูปที่ 3.22 โดยจะมีแบบรูป 
การแผ่พลังงานไปทางด้านหน้าขณะเดียวกันก็แผ่พลังงานไปทางด้านหลังของตัวสายอากาศ  แต่ค่า
ความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับต่ ากว่า  -10 dB ในช่วงความถี่  2.42 - 3.66 GHz ซึ่งยังไม่
ครอบคลุมช่วงความถี่ที่ต้องการใช้งาน (1.92 - 2.17 GHz) ดังแสดงในรูปที่ 3.23 
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รูปที่ 3.22 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแบบที่ 5 (จ าลองแบบ) 
 
3.32 GHz
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รูปที่ 3.23 ความสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับของสายอากาศแบบที่ 5 (จ าลองแบบ) 
 
 เนื่องจากค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับดังแสดงในรูปที่ 3.23 นั้นยังไม่ครอบคลุม
ช่วงความถี่ที่ต้องการใช้งาน (1.92 - 2.17 GHz) จึงท าให้ต้องปรับเปลี่ยนรูปแบบของสายอากาศ
โดยรวมอีกครั้ง และเนื่องจากผู้วิจัยต้องการจะน าสายอากาศที่ออกแบบมารวมอยู่ในแผงวงจรพิมพ์
แผ่นเดียวกัน จึงได้น าสายอากาศแบบที่ 4 และสายอากาศแบบที่ 5 ดังที่กล่าวไปแล้วมารวมกันก่อนที่
จะปรับสายอากาศแบบที่ 5 โดยน าสายอากาศแบบที่ 4 วางไว้ด้านบนและน าสายอากาศแบบที่ 5 วาง
ด้านล่าง ให้ระยะห่างระหว่างสายอากาศทั้ง 2 ต้น มีค่า 2 มิลลิเมตร และไม่ได้เปลี่ยนค่าพารามิเตอร์
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ใดๆ ของสายอากาศ ท าให้ได้สายอากาศแบบที่ 6 ดังแสดงในรูปที่ 3.24 แล้วจึงปรับเปลี่ยนรูปแบบ
ของสายอากาศอีกครั้ง 
52
3
55
36.7
18.35
25
96.7
30
       1        2
43
       3
 
 
รูปที่ 3.24 ขนาดของสายอากาศแบบที่ 6 (หน่วยเป็นมิลลิเมตร) 
 
จากสายอากาศแบบที่ 6 เมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 1 ที่ 2 และที่ 3 ดังแสดงในรูปที่ 3.24 
จะมีแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศ ดังแสดงในรูปที่ 3.25 ถึง 3.27 ตามล าดับ ซึ่งในรูป
ที่ 3.25 จะมีแบบรูปการแผ่พลังงานไปทางด้านขวาของสายอากาศ และรูปที่ 3.26 จะมีแบบรูปการแผ่
พลังงานไปทางด้านซ้ายของสายอากาศ และรูปที่ 3.27 จะมีแบบรูปการแผ่พลังงานไปทางด้านหน้า
ของสายอากาศขณะเดียวกันก็มีการแผ่พลังงานไปทางด้านหลังของสายอากาศด้วย 
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รูปที่ 3.25 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแบบที่ 6 เมื่อป้อนสัญญาณ 
ที่พอร์ตที่ 1 (จ าลองแบบ) 
 
 
 
รูปที่ 3.26 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแบบที่ 6 เมื่อป้อนสัญญาณ 
ที่พอร์ตที่ 2 (จ าลองแบบ) 
 
 
 
รูปที่ 3.27 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศแบบที่ 6 เมื่อป้อนสัญญาณ 
ที่พอร์ตที่ 3 (จ าลองแบบ) 
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และจากรูปที่ 3.24 เมื่อพิจารณาค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับของสายอากาศ 
แบบที่ 6 ค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับต่ ากว่า -10 dB ในช่วงความถี่ 1.77 - 2.04 GHz และ
1.8 - 2.04 GHz และ 2.36 - 3.27 GHz เมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 1 ที่ 2 และที่ 3 ดังแสดงในรูปที่ 
3.28 ถึง 3.30 ตามล าดับ ซึ่งยังไม่ครอบคลุมช่วงความถี่ที่ต้องการใช้งาน (1.92 - 2.17 GHz) 
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รูปที่ 3.28 ความสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับของสายอากาศแบบที่ 6 
เมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 1 (จ าลองแบบ) 
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รูปที่ 3.29 ความสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับของสายอากาศแบบที่ 6 
เมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 2 (จ าลองแบบ) 
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รูปที่ 3.30 ความสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับของสายอากาศแบบที่ 6 
เมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 3 (จ าลองแบบ) 
 
 จากรูปที่  3.28 ถึง  3.30 สายอากาศแบบที่  6 ยังมีค่ าความสูญเสีย เนื่ องจาก 
การย้อนกลับไม่ครอบคลุมช่วงความถี่ที่ต้องการใช้งาน (1.92 - 2.17 GHz) ดังนั้นจึงต้องปรับเปลี่ยน
รูปแบบของสายอากาศแบบที่ 6 โดยสายอากาศแบบที่ 7 นั้น จะน าสายอากาศแบบที่ 6 มาปรับขนาด
และรูปแบบของสายอากาศ โดยสายอากาศที่ป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 1 จะสลับเอาด้านสายไมโครสตริป
มาเป็นด้านหน้าของสายอากาศ และสายอากาศที่มีการป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่  3 จะเพิ่มขนาดของ
แผ่นทองแดงทั้งด้านกว้างและยาว โดยปรับพารามิเตอร์ตามที่แสดงในรูปที่ 3.31 และ 3.32 และค่า
ของพารามิเตอร์จะแสดงในตารางที่ 3.8 ท าให้ได้สายอากาศแบบที่ 7 ดังแสดงขนาดในรูปที่ 3.33 
และ 3.34 ซึ่งเป็นสายอากาศต้นแบบส าหรับระบบสวิตช์ล าคลื่นที่จะน าไปจ าลองแบบในโปรแกรม 
CST Microwave Studio โดยจะพิจารณาแบบรูปการแผ่พลังงานและค่าความสูญเสียเนื่องจากการ
ย้อนกลับของทั้ง 3 พอร์ตทีป่้อนสัญญาณดังจะกล่าวต่อไปในหัวข้อ 3.4 
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รูปที่ 3.31 พารามิเตอร์ของสายอากาศต้นแบบส าหรับระบบสวิตช์ล าคลื่น (ด้านหน้า) 
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รูปที่ 3.32 พารามิเตอร์ของสายอากาศต้นแบบส าหรับระบบสวิตช์ล าคลื่น (ด้านหลัง) 
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ตารางที่ 3.8 ค่าพารามิเตอร์ของสายอากาศต้นแบบ 
พารามิเตอร์ ขนาด (มิลลิเมตร) 
W  : ความกว้างของสายอากาศรวมทั้งหมด 52 
L  : ความยาวของสายอากาศรวมทั้งหมด 110 
sW  : ความกว้างของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป
ของสายอากาศด้านบน 
3 
sL  : ความยาวของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป
ของสายอากาศด้านบน 
37.5 
1sW  : ความกว้างของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป
ของสายอากาศด้านล่าง 
3 
1sL  : ความยาวของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริป
ของสายอากาศด้านล่าง 
25 
1W  : ความกว้างของสายอากาศด้านบน 19 
1L  : ความยาวของสายอากาศด้านบน 55 
2W  : ความกว้างของช่องเปิดด้านนอก 10 
2L  : ความยาวของช่องเปิดด้านนอก 18 
3W  : ความกว้างของสายอากาศด้านล่าง 52 
3L  : ความยาวของสายอากาศด้านล่าง 50 
4W  : ความกว้างของช่องเปิดด้านใน 6 
D  : เส้นผ่านศูนย์กลางของช่องเปิด 40 
1g  : ช่องว่างระหว่างสายอากาศด้านบน 14 
2g  : ช่องว่างระหว่างสายอากาศด้านบนกับด้านล่าง 5 
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รูปที่ 3.33 ขนาดของสายอากาศต้นแบบส าหรับระบบสวิตช์ล าคลื่น (ด้านหน้า) 
 
3
55
25
3
110
       2
       3
 
 
รูปที่ 3.34 ขนาดของสายอากาศต้นแบบส าหรับระบบสวิตช์ล าคลื่น (ด้านหลัง) 
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รูปที่ 3.33 และ รูปที่ 3.34 จะแสดงขนาดรวมทั้งหมดของสายอากาศต้นแบบส าหรับระบบ
สวิตช์ล าคลื่นที่ออกแบบทั้งทางด้านหน้าและด้านหลังตามล าดับ ซึ่งมีขนาดกว้าง 52 มิลลิเมตร และยาว
110 มิลลิเมตร พร้อมทั้งยังแสดงต าแหน่งของพอร์ตทั้ง 3 พอร์ตไว้ด้วย โดยทั้ง 3 พอร์ตนี้จะเป็น
ต าแหน่งที่จะใช้ป้อนสัญญาณเมื่อจ าลองผลด้วยโปรแกรมซึ่งจะแสดงให้หัวข้อที่ 3.4 
จากนั้นจะได้วิเคราะห์ผลกระทบของพารามิเตอร์แต่ละตัวของสายอากาศต้นแบบที่มีผลต่อ 
ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับ โดยจะศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์ต่างๆ ซึ่งพารามิเตอร์ที่
มีผลต่อค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับของสายอากาศต้นแบบคือ ความยาวของสายส่งสัญญาณ
แบบสายไมโครสตริปของสายอากาศด้านบน (
sL ) ความยาวของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโคร 
สตริปของสายอากาศด้านล่าง (
1sL ) ความกว้างของช่องเปิดด้านนอก ( 2W ) ความยาวของช่องเปิด
ด้านนอก (
2L ) ความกว้างของช่องเปิดด้านใน ( 4W ) เส้นผ่านศูนย์กลางของช่องเปิด (D ) ช่องว่าง
ระหว่างสายอากาศด้านบน (
1g ) ช่องว่างระหว่างสายอากาศด้านบนกับด้านล่าง ( 2g ) 
ในการศึกษาผลกระทบของพารามิเตอร์นั้น จะศึกษาโดยการลดค่าพารามิเตอร์แต่ละตัวของ
สายอากาศต้นแบบแล้วดูผลกระทบที่เกิดขึ้นกับค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ ว่ามีแนวโน้ม
เป็นอย่างไร โดยจะดูว่าช่วงความถี่ที่ท าให้ค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับที่ได้ต่ ากว่า -10 dB
นั้น ช่วงความถี่ที่ได้มีแนวโน้มเปลี่ยนแปลงจากเดิมอย่างไร 
ต่อไปจะมาสังเกตผลกระทบของพารามิเตอร์แต่ละตัว  พารามิเตอร์ตัวแรกที่สังเกตคือ 
ความยาวของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริปของสายอากาศด้านบน  (
sL ) เมื่อค่าลดลงจะ 
ท าให้ช่วงความถี่ที่มีค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับที่ต่ ากว่า -10 dB มีค่าขยับไปทางด้าน
ความถี่ที่สูงขึ้นกว่าช่วงความถี่ที่ต้องการใช้งาน (1.92 - 2.17 GHz) พารามิเตอร์ตัวที่ 2 คือ ความยาว
ของสายส่งสัญญาณแบบสายไมโครสตริปของสายอากาศด้านล่าง (
1sL ) เมื่อค่าลดลงจะท าให้ช่วง
ความถี่ที่มีค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับที่ต่ ากว่า -10 dB มีค่าขยับไปทางด้านความถี่ที่สูงขึ้น
กว่าช่วงความถี่ที่ต้องการใช้งาน พารามิเตอร์ตัวที่ 3 คือ ความกว้างของช่องเปิดด้านนอก (
2W ) เมื่อค่า
ลดลงจะท าให้ช่วงความถี่ที่มีค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับที่ต่ ากว่า -10 dB มีความกว้าง
แถบลดลง พารามิเตอร์ตัวที่ 4 คือ ความยาวของช่องเปิดด้านนอก (
2L ) เมื่อค่าลดลงจะท าให้ไม่มี
ช่วงความถี่ใดจะมีค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับที่ต่ ากว่า  -10 dB พารามิเตอร์ตัวที่ 5 คือ 
ความกว้างของช่องเปิดด้านใน (
4W ) เมื่อค่าลดลงจะท าให้ช่วงความถี่ที่มีค่าความสูญเสียเนื่องจาก
การย้อนกลับที่ต่ ากว่า -10 dB มีค่าขยับไปทางด้านความถี่ที่ต่ ากว่าช่วงความถี่ที่ต้องการใช้งาน 
พารามิเตอร์ตัวที่ 6 คือ เส้นผ่านศูนย์กลางของช่องเปิด (D ) เมื่อค่าลดลงจะท าให้ช่วงความถี่ที่มี 
ค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับที่ต่ ากว่า -10 dB มีค่าขยับไปทางด้านความถี่ที่สูงขึ้นกว่าช่วง
ความถี่ที่ต้องการใช้งาน พารามิเตอร์ตัวที่ 7 คือ ช่องว่างระหว่างสายอากาศด้านบน (
1g ) เมื่อค่าลดลง
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จะท าให้ช่วงความถี่ที่มีค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับที่ต่ ากว่า -10 dB มีค่าขยับไปทางด้าน
ความถี่ที่ต่ ากว่าช่วงความถี่ที่ต้องการใช้งาน และพารามิเตอร์ตัวสุดท้ายที่สังเกตคือ ช่องว่างระหว่าง
สายอากาศด้านบนกับด้านล่าง (
2g ) เมื่อค่าลดลงจะท าให้ช่วงความถี่ที่มีค่าความสูญเสียเนื่องจาก
การย้อนกลับที่ต่ ากว่า -10 dB มีความกว้างแถบลดลง 
เมื่อได้ขนาดของสายอากาศต้นแบบเรียบร้อยแล้ว จากนั้นจึงได้น าสายอากาศที่ออกแบบ 
ไปจ าลองแบบในโปรแกรม CST Microwave Studio 5 โดยจะพิจารณาแบบรูปการแผ่พลังงานและ 
ค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับเมื่อป้อนสัญญาณที่ทั้ง 3 พอร์ต ของสายอากาศที่ออกแบบ 
ซึ่งจะแสดงในหัวข้อ 3.4 
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3.4 การจ าลองแบบจากโปรแกรม CST Microwave Studio 
 สายอากาศถูกน าไปจ าลองแบบในโปรแกรม CST Microwave Studio โดยจะป้อนสัญญาณ
ในต าแหน่งที่ต่างกันเป็นกรณีที่ 1 ถึงกรณีที่ 3 ดังนี ้
 3.4.1 กรณีท่ี 1 
กรณีที่ 1 ป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 3.35 และพิจารณาแบบรูป 
การแผ่พลังงาน ซึ่งจะแสดงในรูปที่ 3.36 ถึง 3.38 และค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับของ
สายอากาศต้นแบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.39 
 
 
 
รูปที่ 3.35 โครงสร้างของสายอากาศต้นแบบที่มีการป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 1 
 
รูปที่ 3.36 ถึง 3.38 แสดงผลจากการจ าลองแบบของสายอากาศเมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ต 
ที่  1 ซึ่งได้จากโปรแกรม  CST Microwave Studio โดยสายอากาศมีทิศทางของล าคลื่นหลัก 
คือ 270o ซึ่งหันไปทางด้านซ้ายของสายอากาศ ดังแสดงในรูปที่  3.36 ส่วนในรูปที่  3.37 และ 
3.38 แสดงแบบรูปการแผ่พลังงานเมื่ออยู่บนระนาบ   = 165o และระนาบ   = 90o ตามล าดับ 
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รูปที่ 3.36 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศต้นแบบเมื่อป้อนสัญญาณ 
ที่พอร์ตที่ 1 (จ าลองแบบ) 
 
 
 
รูปที่ 3.37 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศต้นแบบเมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 1 
บนระนาบ   = 165o (จ าลองแบบ) 
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รูปที่ 3.38 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศต้นแบบเมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 1 
บนระนาบ   = 90o (จ าลองแบบ) 
 
รูปที่ 3.39 จะแสดงค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ โดยอยู่ในช่วงความถี่ 1.27 - 2.19 GHz
ซึ่งครอบคุลมช่วงความถี่ที่ต้องการใช้งาน (1.92 - 2.17 GHz) 
 
S 11
 (d
B)
S1,1
Frequency (GHz)
S-Parameter Magnitude in dB
0
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-15
-20
-25
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2.19 GHz
 
 
รูปที่ 3.39 ความสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับของสายอากาศต้นแบบ 
เมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 1 (จ าลองแบบ) 
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 3.4.2 กรณีท่ี 2 
กรณีที่ 2 ป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 2 ดังแสดงในรูปที่ 3.40 และพิจารณาแบบรูป 
การแผ่พลังงาน ซึ่งจะแสดงในรูปที่ 3.41 ถึง 3.43 และค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับของ
สายอากาศต้นแบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.44 
 
 
 
รูปที่ 3.40 โครงสร้างของสายอากาศต้นแบบที่มีการป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 2 
 
รูปที่ 3.41 ถึง 3.43 แสดงผลจากการจ าลองแบบของสายอากาศเมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ต
ที่  2 ซึ่งได้จากโปรแกรม  CST Microwave Studio โดยสายอากาศมีทิศทางของล าคลื่นหลัก 
คือ  90o ซึ่งหันไปทางด้านขวาของสายอากาศ  ดังแสดงในรูปที่  3.41 ส่วนในรูปที่  3.42 และ 
3.43 แสดงแบบรูปการแผ่พลังงานเมื่ออยู่บนระนาบ   = 15o และบนระนาบ   = 90
o ตามล าดับ 
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รูปที่ 3.41 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศต้นแบบเมื่อป้อนสัญญาณ 
ที่พอร์ตที่ 2 (จ าลองแบบ) 
 
 
 
รูปที่ 3.42 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศต้นแบบเมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 2 
บนระนาบ   = 15o (จ าลองแบบ) 
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รูปที่ 3.43 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศต้นแบบเมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 2 
บนระนาบ   = 90o (จ าลองแบบ) 
 
รูปที่ 3.44 จะแสดงค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ โดยอยู่ในช่วงความถี่ 1.27 - 2.18 GHz
ซึ่งครอบคุลมช่วงความถี่ที่ต้องการใช้งาน (1.92 - 2.17 GHz) 
 
S 11
 (d
B)
S1,1
Frequency (GHz)
S-Parameter Magnitude in dB
0
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-10
-15
-20
-25
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รูปที่ 3.44 ความสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับของสายอากาศต้นแบบ 
เมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 2 (จ าลองแบบ) 
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 3.4.3 กรณีท่ี 3 
กรณีที่ 3 ป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 3 ดังแสดงในรูปที่ 3.45 และพิจารณาแบบรูป 
การแผ่พลังงาน ซึ่งจะแสดงในรูปที่ 3.46 ถึง 3.48 และค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับของ
สายอากาศต้นแบบ ดังแสดงในรูปที่ 3.49 
 
 
 
รูปที่ 3.45 โครงสร้างของสายอากาศต้นแบบที่มีการป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 3 
 
รูปที่ 3.46 ถึง 3.48 แสดงผลจากการจ าลองแบบของสายอากาศเมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ต 
ที่  3 ซึ่งได้จากโปรแกรม  CST Microwave Studio โดยสายอากาศมีทิศทางของล าคลื่นหลัก 
คือ 0o ซึ่งหันไปทางด้านหน้าในขณะเดียวกันก็มีล าคลื่นหันไปทางด้านหลังด้วยคือมุม  180o 
ดังแสดงในรูปที่ 3.46 ส่วนในรูปที่ 3.47 และ 3.48 แสดงแบบรูปการแผ่พลังงานเมื่ออยู่บนระนาบ 
  = 165o และระนาบ   = 90o ตามล าดับ 
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รูปที่ 3.46 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศต้นแบบเมื่อป้อนสัญญาณ 
ที่พอร์ตที่ 3 (จ าลองแบบ) 
 
 
 
รูปที่ 3.47 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศต้นแบบเมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 3 
บนระนาบ   = 165o (จ าลองแบบ) 
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รูปที่ 3.48 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศต้นแบบเมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 3 
บนระนาบ   = 90o (จ าลองแบบ) 
 
รูปที่ 3.49 จะแสดงค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ โดยอยู่ในช่วงความถี่ 1.89 - 2.66 GHz
ซึ่งครอบคุลมช่วงความถี่ที่ต้องการใช้งาน (1.92 - 2.17 GHz) 
 
S 11
 (d
B)
S1,1
Frequency (GHz)
S-Parameter Magnitude in dB
0
-10
-20
-30
-40
1 2 3 4 5
1.89 GHz 2.66 GHz
 
 
รูปที่ 3.49 ความสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับของสายอากาศต้นแบบ 
เมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 3 (จ าลองแบบ) 
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จากผลการจ าลองแบบของสายอากาศต้นแบบทั้ง 3 กรณี สามารถสรุปทิศทางในการก่อรูป
ล าคลื่น ได้ดังนี้ กรณีที่ 1 เมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 1 จะมีทิศทางการก่อรูปล าคลื่นไปทางมุม 90o 
ซึ่งอยู่ทางด้านขวาของสายอากาศต้นแบบและกรณีที่  2 เมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่  2 จะมี 
ทิศทางการก่อรูปล าคลื่นไปทางมุม 270o ซึ่งอยู่ทางด้านซ้ายของสายอากาศต้นแบบและกรณีที่ 3 
เมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 3 จะมีทิศทางการก่อรูปล าคลื่นไปทางมุม 0o และ 180o ซึ่งอยู่ทางด้าน
หน้าและด้านหลังของสายอากาศต้นแบบ สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 3.9 
 
ตารางที่ 3.9 สรุปทิศทางของล าคลื่นของสายอากาศที่ออกแบบ 
กรณีที่ 1 2 3 
ทิศทางของล าคลื่น 90o 270o 0o และ 180o 
 
จากการจ าลองแบบของสายอากาศที่ใช้ส าหรับระบบสวิตช์ล าคลื่นที่ได้ท าการป้อน
สัญญาณทั้ง 3 กรณีพบว่า สายอากาศดังกล่าวสามารถก่อให้เกิดล าคลื่นไปใน 4 ทิศทางได้จริง และ 
พบว่าที่ช่วงความถี่ที่ต้องการใช้งาน (1.92 - 2.17 GHz) มีค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับที่ 
ต่ ากว่า -10 dB ซึ่งจะเกิดการสะท้อนกลับของสัญญาณเป็นค่าที่สามารถยอมรับได้คือมีค่าสะท้อนกลับ
ของสัญญาณเท่ากับ 31.62% โดยค่าความสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับ หาได้จากสมการที่ 3.16 
 
Return loss 
i
r
P
P
log20                   (3.16) 
 
โดยที่ Return loss คือ ค่าความสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับ 
Pi คือ ก าลังงานที่ป้อนเข้าไป 
Pr คือ ก าลังงานที่สะท้อนกลับ 
โดยเมื่อป้อนก าลังงานเข้าไป 100% จะท าให้เกิดก าลังงานที่สะท้อนกลับดังนี้ 
 
-10 
100
log20 r
P
                   (3.17) 
 
Pr = 31.62% 
เมื่อค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับมีค่าน้อยลงจะท าให้เกิดการสะท้อนกลับของ
สัญญาณน้อยลงไปด้วย 
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3.5 การ์ดรับสัญญาณ 3 จี 
ในการทดลองใช้งานจริงในระบบนอกจากจะมีสายอากาศต้นแบบที่ได้แสดงวิธีการ
ออกแบบดังที่ได้กล่าวไปแล้วในหัวข้อ 3.1 เป็นส่วนประกอบส าคัญ ยังต้องอาศัยการ์ดรับสัญญาณ 
3 จี เพื่อที่จะได้ผลการทดสอบในพื้นที่ใช้งานจริงได้อย่างสมบูรณ์ ดังนั้นในส่วนนี้เราจึงจะกล่าวถึง
การ์ดรับสัญญาณ 3 จี 
 
 
 
รูปที่ 3.50 การ์ดรับสัญญาณ 3 จี Sierra Wireless 850 
 
 การรับสัญญาณ 3 จีในงานวิจัยชิ้นนี้ใช้การ์ดรับสัญญาณ 3 จี รุ่น 850 ของบริษัท 
Sierra Wireless ตามที่แสดงในรูปที่ 3.50 ซึ่งมีคุณสมบัติส าคัญดังนี้ 
1. เชื่อมต่อคอมพิวเตอร์ผ่านช่องพีซีเอ็มไอเอ (Personal Computer Manufacturer 
Interface Adaptor: PCMIA) 
2. สามารถใช้ติดตั้งเพื่อใช้งานกับคอมพิวเตอร์แบบพกพาและคอมพิวเตอร์แบบ
ตั้งโต๊ะ 
3. เชื่อมต่ออินเทอร์เน็ตถ้าใช้ระบบยูเอ็มทีเอส จะมีความเร็ว 400 - 700 kbps 
(สูงสุด 1.8 Mbps) 
4. รองรับวิดีโอที่เป็นระบบ 3 จี 
5. รองรับการใช้งานได้ทั้งหลายความถี่ เช่น 850 900 1800 1900 และ 2100 
6. ช่วงอุณหภูมิใช้งาน คือ -20 ◦C ถึง +60◦C 
7. เป็นไปตามข้อก าหนดที่ 5 และ ข้อก าหนดที่ 99 ของ 3 จีพีพี 
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3.6 กล่าวสรุป 
ในบทนี้ได้กล่าวถึงวิธีการออกแบบสายอากาศและโครงสร้างของสายอากาศที่ใช้ส าหรับ
ระบบสวิตช์ล าคลื่นและยังได้กล่าวถึงการจ าลองแบบในโปรแกรม CST Microwave Studio ซึ่งผล 
ที่ได้ประกอบด้วยแบบรูปการแผ่พลังงานในแบบ  3 มิติ รวมทั้งแสดงในระนาบสนามไฟฟ้าและ
สนามแม่เหล็ก รวมไปถึงแสดงค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับของสายอากาศ ซึ่งผลการ
จ าลองแบบแสดงให้เห็นว่าสายอากาศต้นแบบที่ออกแบบโดยใช้แผ่นวงจรพิมพ์ที่มีวัสดุรองฐาน
แบบอีพอกซี่ ที่มีค่าคงตัวไดอิเล็กตริก (  ) เท่ากับ 4.8 และสายอากาศมีขนาด 55×110×1.67 มิลลิเมตร 
จะมีแบบรูปการแผ่พลังงานไปได้ 4 ทิศทาง ทิศทางแรกคือทางด้านขวาของสายอากาศ ทิศทางที่
สองคือทางด้านซ้ายของสายอากาศ ทิศทางที่สามคือทางด้านหน้าและทิศทางที่สี่คือทางด้านหลัง
ของสายอากาศ ซึ่งแต่ละทิศทางจะเปลี่ยนตามต าแหน่งของพอร์ตทีป่้อนสัญญาณ 
ในบทต่อไปจะกล่าวถึงการทดสอบสายอากาศต้นแบบที่สร้างจริง  โดยจะทดสอบ 
แบบรูปการแผ่พลังงาน ค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ วัดอัตราขยายและวัดโพลาไรเซชัน
ของสายอากาศอีกด้วย นอกจากนี้สายอากาศที่สร้างขึ้นจริงนี้จะถูกน าไปทดสอบการรับสัญญาณใน
พื้นที่ที่มีการใช้งานเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่  ที่ใช้งานในช่วงความถี่ 1.92 - 2.17 GHz โดยจะ
ทดสอบเปรียบเทียบกับสายอากาศแบบรอบทิศทาง ซึ่งจะแสดงผลในรูปแบบของตารางและกราฟ 
  
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่4 
การทดสอบสายอากาศต้นแบบและวิเคราะห์ผล 
 
4.1 กล่าวน า 
 ในบทนี้จะเป็นการน าทฤษฎีและหลักการทั้งหมดดังที่ได้กล่าวไว้แล้วในบทที่ผ่านมา  
น ามาช่วยสร้างสายอากาศต้นแบบ จากนั้นจะวัดทดสอบคุณลักษณะต่างๆ ที่ส าคัญของสายอากาศ
ต้นแบบ ได้แก่ แบบรูปการแผ่พลังงาน ค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ  วัดอัตราขยายและ 
วัดโพลาไรเซชัน โดยใช้เคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย (network analyzer) รุ่น HP8722D เพื่อวัดทดสอบ
คุณลักษณะข้างต้น รวมทั้งยังแสดงผลการทดสอบสายอากาศต้นแบบในพื้นที่ใช้งานจริง 
 
4.2 การทดสอบในห้องปฏิบัติการ 
 จากการจ าลองผลด้วยโปรแกรม  CST Microwave Studio 2005 จึงได้สร้างสายอากาศ
ต้นแบบตามขนาดที่ได้กล่าวมาแล้วในบทที่ 3 ดังแสดงในรูปที่ 4.1 แสดงรูปของสายอากาศต้นแบบ
ทั้งทางด้านหน้าและด้านหลังของสายอากาศ ที่สร้างขึ้นโดยใช้แผ่นวงจรพิมพ์ที่มีวัสดุรองฐานแบบ
อีพอกซี่ FR4 และมีค่าคงตัวไดอิเล็กตริก (  ) เท่ากับ 4.8 และหนา 1.67 มิลลิเมตร 
 
       2       1
       3  
 
                (ก)        (ข) 
รูปที่ 4.1 สายอากาศส าหรับระบบสวิตช์ล าคลื่นต้นแบบ (ก) ด้านหน้า (ข) ด้านหลัง 
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4.2.1 ผลการทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศต้นแบบ 
แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศคือ รูปที่ใช้บ่งบอกลักษณะการแผ่พลังงาน
ของสายอากาศที่เป็นฟังก์ชั่นของทิศทาง สายอากาศต้นแบบจะถูกวัดแบบรูปการแผ่พลังงานภายใน
ห้องที่ไม่มีการสะท้อนของคลื่น (anechoic chamber) โดยมีสายอากาศแบบรอบทิศทางในระนาบเด่ียว 
(omni-direction antenna) เป็นสายอากาศภาคส่ง ในการวัดทดสอบจะวัดที่บริเวณสนามระยะไกล 
(far-field region) นั่นคือระยะห่างระหว่างสายอากาศอ้างอิงและสายอากาศทดสอบ ที่สนามระยะไกล
การเปลี่ยนแปลงของสนามจะไม่เปลี่ยนแปลงตามระยะทางโดยสามารถค านวณได้จากสมการ 
 
R 

22D                      (4.1) 
 
เมื่อ R คือ ระยะห่างระหว่างสายอากาศอ้างอิงและสายอากาศทดสอบ 
 D คือ ส่วนที่ยาวที่สุดของสายอากาศอ้างอิง (หน่วยเป็นเมตร) 
λ คือ ความยาวคลื่นของสายอากาศ 
 
โดยการทดสอบนี้ก าหนดให้ความถี่  2.1 GHz และส่วนที่ยาวที่สุดของสายอากาศอ้างอิง 
มีค่า 0.36 เมตร จาก 
 
f
C
                       (4.2) 
 
9
8
101.2
103


                      (4.3) 
 
412.0  เมตร 
 
น าค่า   แทนลงในสมการที่ 4.1 จะสามารถหา R ได้ดังนี้ 
 
R 
142.0
)36.0(2 2                      (4.4) 
 
ดังนั้นจะได้ R 83.1  เมตร 
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  ซึ่งในที่นี้ได้ใช้สายอากาศโมโนโพล  ที่มีความถี่ปฏิบัติการอยู่ที่ 1.71 - 2.17 GHz 
มาเป็นสายอากาศอ้างอิงท าหน้าที่เป็นสายอากาศภาคส่ง  และสายอากาศที่น ามาทดสอบท าหน้าที่
เป็นสายอากาศภาครับคือสายอากาศส าหรับระบบสวิตช์ล าคลื่นต้นแบบ แสดงดังรูปที่ 4.2 
 
                     HP 8772D
R
        
     
        
     
 
 
รูปที่ 4.2 ภาพแสดงการติดตั้งอุปกรณ์เพื่อวัดทดสอบแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศต้นแบบ 
 
สายอากาศที่น ามาทดสอบนี้จะมีการหมุนรับคลื่นจาก 0 องศาจนถึงมุม 360 องศา
ในแนวระนาบ เมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 1 ที่ 2 และที่ 3 ดังแสดงในรูปที่ 4.1 ท าให้ได้แบบรูป 
การแผ่พลังงานของสายอากาศในระนาบสนามไฟฟ้าในดังแสดงในรูปที่ 4.3 ถึง 4.5 และแสดง 
แบบรูปการแผ่พลังงานในระนาบสนามแม่เหล็กในดังแสดงในรูปที่  4.6 ถึง 4.8 ซึ่งได้แสดงเป็น
กราฟเปรียบเทียบระหว่างผลที่ได้จากการจ าลองแบบด้วยโปรแกรม CST Microwave Studio 2005 
(เส้นทึบ) และผลที่ได้จากการวัดในห้องปฏิบัติการ (เส้นปะ) 
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รูปที่ 4.3 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศต้นแบบเมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 1  
บนระนาบ   = 165o (ห้องปฏิบัติการ) 
 
 
 
รูปที่ 4.4 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศต้นแบบเมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 2  
บนระนาบ   = 15o (ห้องปฏิบัติการ) 
 
Simulation
Measurement  
Simulation
Measurement  
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รูปที่ 4.5 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศต้นแบบเมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 3  
บนระนาบ   = 165o (ห้องปฏิบัติการ) 
 
 
 
รูปที่ 4.6 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศต้นแบบเมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 1  
บนระนาบ   = 90o (ห้องปฏิบัติการ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Simulation
Measurement
 
Simulation
Measurement  
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รูปที่ 4.7 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศต้นแบบเมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 2  
บนระนาบ   = 90o (ห้องปฏิบัติการ) 
 
 
 
รูปที่ 4.8 แบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศต้นแบบเมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 3  
บนระนาบ   = 90o (ห้องปฏิบัติการ) 
 
จากผลการวัดข้างต้นจะเห็นว่าแบบรูปการแผ่พลังงานของสายอากาศต้นแบบทั้งที่
ทดสอบในห้องปฏิบัติการและผลที่ได้จากการจ าลองแบบในโปรแกรม CST Microwave Studio 
2005 ตามที่ได้กล่าวไปแล้วในบทที่ 3 นั้นมีความสอดคล้องกัน ซึ่งสายอากาศต้นแบบมีการก่อรูป 
ล าคลื่นไปได้ 4 ทิศทาง ทิศทางแรกคือทางด้านขวาของสายอากาศ ทิศทางที่สองคือทางด้านซ้ายของ
สายอากาศ ทิศทางที่สามคือทางด้านหน้าและทิศทางที่สี่คือทางด้านหลังของสายอากาศ ซึ่งแต่ละ
ทิศทางจะเปลี่ยนตามต าแหน่งในการป้อนสัญญาณที่แตกต่างกัน 
 
Simulation
Measurement  
Simulation
Measurement  
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4.2.2 ผลการทดสอบความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับของสายอากาศต้นแบบ 
  พารามิเตอร์ที่ส าคัญที่ใช้ในการพิจารณาการแมตช์อินพุตอิมพีแดนซ์คือ  SWR 
(Standing Wave Ratio) และสัมประสิทธิ์การสะท้อนกลับ ซึ่งค่าของ SWR สามารถมีค่าต่ าสุดตั้งแต่ 
1 ถึงอนันต์ถ้า SWR มีค่าเท่ากับ 1 แสดงว่าสายอากาศนั้นมีการแมตช์ที่สมบูรณ์มีหมายความว่า
ก าลังไฟฟ้าอินพุทที่ป้อนให้กับสายอากาศมีการแผ่พลังงานออกไปทั้งหมดไม่มีการสะท้อนกลับมา  
และถ้าสายอากาศมีค่า SWR เท่ากับอนันต์หมายความว่า  สายอากาศนั้นเกิดการไม่แมตช์ท าให้
ก าลังไฟฟ้าที่ส่งออกไปการสะท้อนกลับมาทั้งหมดท าให้เคร่ืองส่งเสียหายได้ ดังนั้นในการทดสอบ
จะมีการพิจารณาพารามิเตอร์ S11 ซึ่งหมายถึงการสะท้อนกลับของก าลังไฟฟ้าจากทางเข้า  (พอร์ต 1) 
ของสายอากาศ ซึ่งขนาดของ S11 สามารถมีค่าได้ตั้งแต่ 0 dB ถึงลบอนันต์ (negative infinity dB) 
ถ้ามีค่าเท่ากับ 0 dB แสดงว่าไม่แมตช์อย่างสมบูรณ์ และถ้ามีค่าเป็นลบอนันต์แสดงว่ามีการแมตช์ที่
สมบูรณ์ดีที่สุด (รังสรรค์ และ ชูวงค์, ม.ป.ป) ดังนั้นในงานประยุกต์ต่างๆ ค่าของ S11 จะยอมรับได้
ถ้ามีค่าต่ ากว่าหรือเท่ากับ -10 dB ซึ่งจะสอดคล้องกับค่า SWR เท่ากับ 2 หรือต่ ากว่า แสดงว่ามีการ
แมตช์ที่ด ี
 ภาพการวัดค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับของสายอากาศต้นแบบจะแสดง 
ดังรูปที่ 4.9 
 
 
 
รูปที่ 4.9 ภาพแสดงการวัดค่าความสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับของสายอากาศต้นแบบ 
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จากรูปที่ 4.10 ถึง 4.12 แสดงค่าความสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับของสายอากาศ
ต้นแบบเมื่อท าการป้อนสัญญาณที่พอร์ตต่างๆ ดังที่ได้กล่าวไปแล้วในบทที่ 3 จะเห็นได้ว่าเมื่อป้อน
สัญญาณที่พอร์ตที่ 1 ในรูปที่ 3.27 พอร์ตที่ 2 และพอร์ตที่ 3 ในรูปที่ 3.28 สายอากาศต้นแบบจะมี 
ค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับที่ต่ ากว่า  -10 dB ในช่วงความถี่  1.42 - 2.35 GHz และ  
1.45 - 2.51 GHz และ  1.9 - 2.9 GHz ตามล าดับ  ซึ่ งครอบคลุมช่วงความถี่ที่ ต้องการใช้ งาน  
(1.92 - 2.17 GHz) 
 
S 11
 (d
B)
S1,1
Frequency (GHz)
S-Parameter Magnitude in dB
1.42 GHz 2.35 GHz
 
 
รูปที่ 4.10 ความสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับของสายอากาศต้นแบบ 
เมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 1 (ห้องปฏิบัติการ) 
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S 11
 (d
B)
S1,1
Frequency (GHz)
S-Parameter Magnitude in dB
2.51 GHz
1.45 GHz
 
 
รูปที่ 4.11 ความสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับของสายอากาศต้นแบบ 
เมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 2 (ห้องปฏิบัติการ) 
 
S 11
 (d
B)
S1,1
Frequency (GHz)
S-Parameter Magnitude in dB
2.9 GHz
1.9 GHz
 
 
รูปที่ 4.12 ความสูญเสียเน่ืองจากการย้อนกลับของสายอากาศต้นแบบ 
เมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 3 (ห้องปฏิบัติการ) 
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4.2.3 ผลการทดสอบอัตราขยายของสายอากาศต้นแบบ 
  ส าหรับการวัดอัตราขยายของสายอากาศต้นแบบ  ได้ท าการวัดทดสอบอัตราขยาย
ของแต่ละพอร์ต ดังแสดงในรูปที่ 4.13 ซึ่งเป็นวิธีที่ใช้สายอากาศสองตัว  (two-antenna method) 
ที่มีลักษณะเหมือนกันมาใช้ส าหรับการวัดทดสอบ  โดยตัวหนึ่งท าหน้าที่เป็นสายอากาศภาคส่ง 
และอีกตัวหนึ่งจะท าหน้าที่เป็นสายอากาศภาครับ  ขณะท าการวัดจะหันด้านที่เป็นพอร์ตเดียวกัน 
เข้าหากัน 
 
                     HP 8772D
R
 
 
รูปที่ 4.13 ภาพแสดงการติดตั้งอุปกรณ์เพื่อวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศต้นแบบ 
 
 จากนั้นใช้สมการ การส่งผ่านของฟริส  (Friis transmission equation) เป็นพื้นฐานในการ
ค านวณหาค่าอัตราขยายของสายอากาศต้นแบบ โดยสมการการส่งผ่านของฟริสที่น ามาใช้คือ 
 
rt
t
r GG
RP
P
2
4








                     (4.5) 
 







 

2
LossPP
G dBdB
tr
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                   (4.6) 
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



















2
4
log20

R
PP
G
dBdB tr
dB
                  (4.7) 
 








R
PPG trdB
4
log202                   (4.8) 
 
โดยที่ Pt คือ ก าลังที่ป้อนให้กับสายอากาศภาคส่ง 
 Pr คือ ก าลังที่ป้อนให้กับสายอากาศภาครับ 
 GdB คือ อัตราขยายรวมของสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ 
   เมื่อสายอากาศทั้งสองตัวมีลักษณะเหมือนกัน 
 Gt คือ อัตราขยายของสายอากาศภาคส่ง 
Gr คือ อัตราขยายของสายอากาศภาครับ 
R คือ ระยะห่างระหว่างสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับ 
เมื่อ Pr - Pt คือ ค่าของสัมประสิทธิ์การส่งผ่าน 
 
 และในขั้นตอนต่อมาได้ท าการวัดทดสอบอัตราขยายของสายอากาศต้นแบบโดยก าหนด
ระยะระหว่างสายอากาศภาคส่งและสายอากาศภาครับที่ใช้ในการทดสอบเท่ากับ  30 เซนติเมตร 
มีก าลังด้านเข้าที่ป้อนให้กับสายอากาศภาคส่งเท่ากับ -10 dB ซึ่งจะได้แสดงผลวัดทดสอบของ
สายอากาศต้นแบบต่อไปนี ้
จากสมการที่ 4.8 สามารถค านวณหาอัตราขยายของสายอากาศต้นแบบที่พอร์ตที่ 1 ได้ดังนี ้
 














9
8
101.2
103
3.04
log20)14.20(2

G  
 
ดังนั้น 
 tr GG  4.17 dB 
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จากสมการที่ 4.8 สามารถค านวณหาอัตราขยายของสายอากาศต้นแบบที่พอร์ตที่ 2 ได้ดังนี ้
 














9
8
101.2
103
3.04
log20)04.19(2

G
 
 
ดังนั้น 
 tr GG  4.72 dB 
 
จากสมการที่ 4.8 สามารถค านวณหาอัตราขยายของสายอากาศต้นแบบที่พอร์ตที่ 3 ได้ดังนี ้
 














9
8
101.2
103
3.04
log20)48.26(2

G  
 
ดังนั้น 
 tr GG  1 dB 
 
  ซึ่งเมื่อน ามาเปรียบเทียบกับค่าอัตราขยายที่ได้จากผลการจ าลองแบบจะเห็นว่า 
พอร์ตที่ 1 ที่ 2 และที่ 3 นั้น ค่าอัตราขยายของสายอากาศต้นแบบที่ได้จากการจ าลองแบบและที่ได้
จากการวัดจริงในห้องปฏิบัติการมีค่าใกล้เคียงกัน สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.1 
 
ตารางที่ 4.1 ตารางเปรียบเทียบค่าอัตราขยายของสายอากาศ 
พอร์ตที่ ผลการจ าลองแบบ ผลการวัดจริงในห้องปฏิบัติการ 
1 4.86 dB 4.17 dB 
2 4.98 dB 4.72 dB 
3 1 dB 1 dB 
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4.2.4 ผลการทดสอบโพลาไรเซชันของสายอากาศต้นแบบ 
  โพลาไรเซชันของสายอากาศจะแสดงถึงคุณสมบัติของคลื่นที่แม่เหล็กไฟฟ้าที่
แพร่กระจายออกไปและขนาดของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าซึ่งแปรผันตามเวลา รูปแสดงโพลาไรเซชัน
จะแสดงการกวาดของยอดของเวกเตอร์สนามไฟฟ้าที่เวลาต่างๆ  ณ ต าแหน่งที่ท าการสังเกตคงที่ 
และการสังเกตนี้จะท าโดยมองตามหลังคลื่นที่เดินทางไป  ส าหรับโพลาไรเซชันของสายอากาศ 
ในทิศทางใดทิศทางหนึ่งจะเป็นโพลาไรเซชันของคลื่น  ที่แพร่กระจายออกจากสายอากาศนั้น 
เมื่อเป็นสายอากาศภาคส่งหรือเป็นโพลาไรเซชันของคลื่นที่มาตกกระทบสายอากาศนั้นจากทิศทาง
ที่ก าหนดและมีก าลังงานที่ขั้วของสายอากาศมากที่สุด ถ้าหากไม่ได้ก าหนดทิศทางมาให้จะหมายถึง
ทิศทางที่สายอากาศมีอัตราขยายมากที่สุด ดังนั้นโพลาไรเซชันของสายอากาศในทิศทางที่ต่างกัน 
จะแตกต่างกัน การแบ่งชนิดของโพลาไรเซชันอาจแบ่งเป็นแบบโพลาไรเซชันเชิงเส้น  (linear 
polarization) โพลาไรเซชันเชิงวงกลม (circular polarization) และโพลาไรเซชันเชิงวงรี (elliptical 
polarization) ขึ้นอยู่กับลักษณะการหมุนของยอดของเวกเตอร์ของสนามไฟฟ้าถ้าเวกเตอร์ที่แสดง
สนามไฟฟ้าแปรผันกับเวลา  ณ จุดใดๆ  ในอากาศว่าง ถ้าชี้ เป็นเส้นตรงเสมอจะเรียกว่าเป็น 
โพลาไรเซชันเชิงเส้น แต่ถ้าสนามไฟฟ้ามีการหมุนเป็นรูปวงรี จะเรียกสนามแบบนั้นว่าเป็น 
โพลาไรเซชันเชิงวงรี ทั้งโพลาไรเซชันเชิงเส้นและโพลาไรเซชันเชิงวงกลมต่างก็เป็นกรณีพิเศษของ
โพลาไรเซชันเชิงวงรี ถ้าสนามไฟฟ้าหมุนในทิศทางตามเข็มนาฬิกาคือ เมื่อมองตามหลังคลื่นแล้ว
จะเห็นมีการหมุนตามเข็มนาฬิกาจะเรียกว่าเป็นโพลาไรเซชันมือขวาในขณะที่หากสนามไฟฟ้าหมุน
ในทิศทางทวนเข็มนาฬิกาจะเป็นโพลาไรเซชันมือซ้าย 
จากรูปที่  4.14 ภาพแสดงการติดตั้งอุปกรณ์เพื่อวัดทดสอบโพลาไรเซชันของ
สายอากาศต้นแบบซึ่งการวัดทดสอบนี้ จะมีวิธีการวัดเช่นเดียวกับการวัดทดสอบแบบรูปการแผ่
พลังงาน โดยได้ทดสอบในระยะสนามระยะไกล ให้ระยะห่างระหว่างสายอากาศทดสอบทั้งสอง 
มีค่าเท่ากับ 2 เมตร มีสายอากาศทดสอบคือ สายอากาศต้นแบบท าหน้าที่เป็นสายอากาศภาครับ และ
สายอากาศโมโนโพลที่มีความถี่ใช้งานในช่วง 1.71 - 2.17 GHz ท าหน้าที่เป็นสายอากาศภาคส่ง 
มีต าแหน่งการเอียงตั้งแต่ 0 องศาถึง 360 องศา ในการเอียงมุมแต่ละคร้ังจะบันทึกระดับสัญญาณที่ 
รับได้จากเคร่ืองวิเคราะห์โครงข่าย ดังนั้นแบบรูปโพลาไรเซชันทั้ง 3 กรณีจะถูกน ามาแสดงในรูป
ของกราฟ ดังแสดงในรูปที่ 4.15 ถึง 4.17 
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                     HP 8772D
R
        
     
        
     
 
 
รูปที่ 4.14 ภาพแสดงการติดตั้งอุปกรณ์เพื่อวัดทดสอบโพลาไรเซชันของสายอากาศต้นแบบ 
 
 
 
รูปที่ 4.15 ผลการทดสอบแบบรูปโพลาไรเซชันของสายอากาศต้นแบบ 
เมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 1 (ห้องปฏิบัติการ) 
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รูปที่ 4.16 ผลการทดสอบแบบรูปโพลาไรเซชันของสายอากาศต้นแบบ 
เมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 2 (ห้องปฏิบัติการ) 
 
 
 
รูปที่ 4.17 ผลการทดสอบแบบรูปโพลาไรเซชันของสายอากาศต้นแบบ 
เมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตที่ 3 (ห้องปฏิบัติการ) 
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และเมื่อพิจารณาขนาดของอัตราส่วนแกน (Axial Ratio: AR) หรืออัตราส่วนของ
แกนหลักต่อแกนรอง สามารถค านวณอัตราส่วนแกนจากสมการที่ได้กล่าวไว้ในบทที่ 2 คือ 
 
OB
OA
AR                       (4.9) 
 
เมื่อ OA คือเส้นตรงที่เป็นคร่ึงหนึ่งของแนวแกนหลักและ OB คือเส้นตรงที่เป็น
คร่ึงหนึ่งของแนวแกนรอง สามารถมีค่าได้จาก 0 dB ไปจนถึงค่าที่เป็นบวกอนันต์ ถ้ามีค่าเท่ากับ 
0 dB หมายความว่าเป็นโพลาไรเซชันแบบวงกลมที่สมบูรณ์  และถ้ามีค่าเท่ากับบวกอนันต์ 
หมายความว่าเป็นโพลาไรเซชันแบบเชิงเส้น และจากผลการวัดทดสอบในรูปที่ 4.15 เมื่อพิจารณา
จากแกนหลักและแกนรองเมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ตต่างๆ ของสายอากาศ ได้ค่าอัตราส่วนแกนคือ 
 
ตารางที่ 4.2 ค่าอัตราส่วนแกน 
พอร์ตที่ อัตราส่วนแกน (dB) 
1 21.35 
2 20.25 
3 22.4 
 
จากงานวิจัยของ Zervos, T., Alexandridis, A.A., Lazarakis, F., and Stamopoulos, D. 
(2009) และงานวิจัยของ Mazlaini, Y., Zaiki, A. (2010) และหนังสือชื่อ ทฤษฎีสายอากาศ ได้แสดง
วิธีการดูค่าอัตราส่วนแกนดังที่ได้กล่าวไปแล้วในบทที่ 2 จากการทดสอบเมื่อป้อนสัญญาณที่พอร์ต
ที่ 1 มีค่าอัตราส่วนแกนคือ 21.35 dB พอร์ตที่ 2 มีค่าอัตราส่วนแกนคือ 20.25 dB และพอร์ตที่ 3 มีค่า
อัตราส่วนแกนคือ 22.4 dB จากการศึกษางานวิจัยจะได้สรุปช่วงของอัตราส่วนแกนที่จะแสดงว่า
สายอากาศมีโพลาไรเซชันชนิดใดดังได้แสดงไว้ในตารางที่ 4.3 
 
ตารางที่ 4.3 ช่วงของค่าอัตราส่วนแกนที่จะแสดงชนิดของโพลาไรเซชัน 
อัตราส่วนแกน (dB) ชนิดของโพลาไรเซชัน 
0 ≤ AR < 3 โพลาไรเซชันแบบวงกลม 
3 ≤ AR < 14  โพลาไรเซชันแบบวงรี 
18.2 ≤ AR <  โพลาไรเซชันแบบเชิงเส้น 
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จากตารางที่ 4.3 สายอากาศที่มีค่าอัตราส่วนแกนอยู่ในช่วง 0 dB ≤ AR < 3 dB จะมี
โพลาไรเซชันแบบวงกลม สายอากาศที่มีค่าอัตราส่วนแกนอยู่ในช่วง 3 dB ≤ AR < 14 dB จะมี 
โพลาไรเซชันแบบวงรี และสายอากาศที่มีค่าอัตราส่วนแกนอยู่ในช่วง 18.2 dB ≤ AR <  จะมี 
โพลาไรเซชันแบบเชิงเส้น เมื่อดูจากค่าอัตราส่วนแกนที่ได้แสดงดังตารางที่ 4.3 ทั้ง 3 พอร์ตของ
สายอากาศต้นแบบมีค่าอัตราส่วนแกนมากกว่า  18.2 dB จึงสามารถสรุปได้ว่าสายอากาศส าหรับ
ระบบสวิตช์ล าคลื่นต้นแบบนั้น มีโพลาไรเซชันแบบเชิงเส้นในทั้ง 3 พอร์ต 
ในหัวข้อต่อไปจะกล่าวถึงผลการทดสอบสายอากาศต้นแบบในพื้นที่ใช้งานจริง 
โดยสายอากาศต้นแบบที่สร้างขึ้นจะถูกน าไปวัดสัญญาณในพื้นที่ใช้งานที่มีการใช้งานเครือข่าย
โทรศัพท์เคลื่อนที่  ที่ใช้งานในช่วงความถี่ของยูเอ็มทีเอส (1.92 - 2.17 GHz) และจะแสดงผล 
การทดสอบเปรียบเทียบกับการใช้สายอากาศแบบรอบทิศทาง 
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4.3 การทดสอบในพื้นที่ใช้งานจริง 
 สายอากาศต้นแบบที่ถูกสร้างขึ้นและสายอากาศแบบรอบทิศทางจะถูกน าไปทดสอบ 
ในพื้นที่ใช้งานจริง โดยจะวัดค่าความแรงของสัญญาณและวัดค่าวิสัยสามารถ แล้วน าผลที่ได้มา
เปรียบเทียบกัน ซึ่งพื้นที่ที่ท าการทดสอบคือ เขตลาดพร้าว เขตโชคชัย  4 และเขตลาดปลาเค้า 
กรุงเทพมหานคร โดยใช้การ์ดรับสัญญาณ 3 จี รุ่น 850 ของบริษัท Sierra Wireless ซึ่งได้กล่าวถึง
คุณสมบัติของการ์ดรับสัญญาณรุ่นนี้ไว้ในบทที่  3 ในหัวข้อ 3.4 แล้ว และใช้ซิมการ์ดของ บริษัท 
ทีโอที จ ากัด (มหาชน) เพื่อใช้งานเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ซึ่งจะใช้งานที่ความถี่ 2.1 GHz โดย
พื้นที่ที่ท าการทดสอบจะแสดงในรูปที่ 4.18 และ 4.19 จากรูปต าแหน่งดาวสี่แฉกคือที่ตั้งของสถานี
ฐานทั้งหมด 5 สถานีฐาน ที่ก าหนดให้เป็นตัวส่งสัญญาณในเซลล์  และก าหนดจุดที่วัดทดสอบ
ทั้งหมด 24 จุด บริเวณรอบๆ สถานีฐาน วัดทดสอบจุดละ 3 คร้ัง ตามต าแหน่งจุดสีด าดังแสดงในรูป
ที่ 4.18 และ 4.19 โดยขอบเขตการส่งสัญญาณ (เส้นวงกลม) ได้อ้างอิงจาก www.i-mobile3gx.com 
ซึ่งได้แสดงถึงพื้นที่การให้บริการเสาสัญญาณของ ทีโอที 3 จี 
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รูปที่ 4.18 ต าแหน่งสถานีฐานและจุดที่วัดทดสอบ 
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N
W
S
E
 
 
รูปที่ 4.19 ต าแหน่งสถานีฐานและจุดที่วัดทดสอบ (ต่อ) 
 
  จากรูปที่ 4.18 และ 4.19 จะแสดงต าแหน่งที่ตั้งของสถานีฐานและจุดที่วัดทดสอบ 
สามารถสรุปเป็นตารางบอกต าแหน่งที่ตั้งได้ดังนี้ รูปที่ 4.18 สามารถสรุปต าแหน่งของสถานีฐาน
และจุดที่วัดทดสอบได้ดังตารางที่ 4.4 และตารางที่ 4.5 ตามล าดับ และ รูปที่ 4.19 สามารถสรุป
ต าแหน่งของสถานีฐานและจุดที่วัดทดสอบได้ดังตารางที่ 4.6 และตารางที่ 4.7 ตามล าดับ 
 
 
 
 
 
 
 
 
Base1 
Base2 
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ตารางที่ 4.4 แสดงต าแหน่งที่ตั้งของสถานีฐานในรูปที่ 4.18 
ชื่อสถานีฐาน พิกัด หมายเหตุ 
TOT 13.8313, 100.6101 อยู่บน ถ.เสนานิเวศน์ 
L17 13.8364, 100.5928 ลาดปลาเค้า 17 
On b 13.8463, 100.6027 41/35 อยู่บนตึกข้างร้านศิริซี้ฟูด 
 
ตารางที่ 4.5 แสดงจุดที่วัดทดสอบในรูปที่ 4.18 
จุดที่ พิกัด หมายเหตุ 
1 13.849408, 100.599353 กองพันทหารช่างที่ 1 รักษาพระองค์  
(ลาดปลาเค้า 63) 
2 13.8499, 100.6051 ประมาณลาดปลาเค้า 75 
3 13.843328, 100.604600 หน้าโรงเรียนปิยะพงษ์วิทยา (ลาดปลาเค้า 62) 
4 13.8434, 100.5968 ลาดปลาเค้า 47 (ในปั๊ม ESSO) 
5 13.839830, 100.599532 ในปั๊มปตท.ติด ถ.ประเสริฐมนูญกิจ 
6 13.839705, 100.583911 ซอยถัดจาก พหลโยธิน 34 
7 13.8339, 100.5876 เสนานิคม 1 ซอย 17 
8 13.8379, 100.5981 ลาดปลาเค้า 24 (ซ.ศรีอินทร์) 
9 13.8308, 100.5962 ลาดพร้าววังหิน 82 
10 13.832413, 100.601163 เสนานิเวศน์ ซ.102 
11 13.839033, 100.607375 เสนานิเวศน์ ซ.212 (ท้ายซอย) 
12 13.8371, 100.6036 ถ.ประเสริฐมนูญกิจ 
13 13.8293, 100.6067 หมู่บ้านเสนานิเวศน์ 117/4 
14 13.825825, 100.612033 เสนานิเวศน์ ซ.118 
15 13.8324, 100.616 ข้างๆ ร้านอาหารทุ่งหลวง (ซ.รามอินทรา) 
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ตารางที่ 4.6 แสดงต าแหน่งที่ตั้งของสถานีฐานในรูปที่ 4.19 
ชื่อสถานีฐาน พิกัด หมายเหตุ 
Base 1 13.812667, 100.591281 ลาดพร้าววังหิน 32 แยก 1 
Base 2 13.795142, 100.593053 อยู่ระหว่าง ซ.ลาดพร้าว 48-50 
 
ตารางที่ 4.7 แสดงจุดที่วัดทดสอบในรูปที่ 4.19 
จุดที่ พิกัด หมายเหตุ 
16 13.819294, 100.590158 ลาดพร้าววังหิน 65 
17 13.816650, 100.586072 ซ.รัชดาภิเษก 
18 13.810103, 100.585481 แม่แจ่ม ลาดพร้าว 41 แยก 14 
19 13.813294, 100.594836 โชคชัย 4 ซ.45 (บัวรุ่ง) 
20 13.804481, 100.592067 ลาดพร้าววังหิน 10 
21 13.800953, 100.587992 ลาดพร้าว 43 แยก 2-1-3 
22 13.793769, 100.586019 ลาดพร้าว 48 แยก 3-2 กับ 3-3 
23 13.799536, 100.594644 โชคชัย 4 ซ.9 
24 13.791758, 100.593478 ลาดพร้าว 62 
 
  รูปที่  4.20 ถึง  4.23 จะแสดงภาพขณะวัดสัญญาณในพื้นที่ใช้งานจริงโดยใช้
สายอากาศแบบรอบทิศทางและสายอากาศต้นแบบที่ใช้พอร์ตที่ 1 ที่ 2 และที่ 3 ในการรับสัญญาณ
ตามล าดับ 
 
 
 
รูปที่ 4.20 ภาพขณะวัดสัญญาณโดยใช้สายอากาศแบบรอบทิศทาง 
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รูปที่ 4.21 ภาพขณะวัดสัญญาณโดยใช้สายอากาศต้นแบบที่ใช้พอร์ตที่ 1 ในการรับสัญญาณ 
 
 
 
รูปที่ 4.22 ภาพขณะวัดสัญญาณโดยใช้สายอากาศต้นแบบที่ใช้พอร์ตที่ 2 ในการรับสัญญาณ 
 
 
 
รูปที่ 4.23 ภาพขณะวัดสัญญาณโดยใช้สายอากาศต้นแบบที่ใช้พอร์ตที่ 3 ในการรับสัญญาณ 
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นอกจากนีย้ังได้ท าตารางสรุปลักษณะโดยรอบของแต่ละจุดที่วัดทดสอบ วันที่และ
เวลาในการวัดทดสอบแสดงดังตารางที่ 4.8 
 
ตารางที่ 4.8 แสดงรูปสถานที่ วันและเวลาในการวัดทดสอบ ณ จุดต่างๆ 
จุดที่ สถานที่ วันที่ เวลา 
1 
 
25/9/54 
(อาทิตย์) 
9.45 - 10.05 น. 
2 
 
 
25/9/54 
(อาทิตย์) 
10.10 - 10.40 น. 
3 
 
25/9/54 
(อาทิตย์) 
10.55 - 11.20 น. 
4 
 
25/9/54 
(อาทิตย์) 
9.20 - 9.40 น. 
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ตารางที่ 4.8 แสดงรูปต าแหน่ง วันและเวลาในการวัดทดสอบ ณ จุดต่างๆ (ต่อ) 
จุดที่ สถานที่ วันที่ เวลา 
5 
 
25/9/54 
(อาทิตย์) 
13.10 - 13.22 น. 
6 
 
24/9/54 
(เสาร์) 
9.20 - 9.55 น. 
7 
 
24/9/54 
(เสาร์) 
10.55 - 11.20 น. 
8 
 
25/9/54 
(อาทิตย์) 
15.05 - 15.25 น. 
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ตารางที่ 4.8 แสดงรูปต าแหน่ง วันและเวลาในการวัดทดสอบ ณ จุดต่างๆ (ต่อ) 
จุดที่ สถานที่ วันที่ เวลา 
9 
 
25/9/54 
(อาทิตย์) 
16.40 - 16.55 น. 
10 
 
25/9/54 
(อาทิตย์) 
17.05 - 17.20 น. 
11 
 
25/9/54 
(อาทิตย์) 
13.45 - 14.05 น. 
12 
 
25/9/54 
(อาทิตย์) 
14.40 - 14.55 น. 
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ตารางที่ 4.8 แสดงรูปต าแหน่ง วันและเวลาในการวัดทดสอบ ณ จุดต่างๆ (ต่อ) 
จุดที่ สถานที่ วันที่ เวลา 
13 
 
25/9/54 
(อาทิตย์) 
16.05 - 16.25 น. 
14 
 
25/9/54 
(อาทิตย์) 
15.40 - 16.00 น. 
15 
 
25/9/54 
(อาทิตย์) 
14.10 - 14.30 น. 
16 
 
23/9/54 
(ศุกร์) 
16.40 - 17.10 น. 
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ตารางที่ 4.8 แสดงรูปต าแหน่ง วันและเวลาในการวัดทดสอบ ณ จุดต่างๆ (ต่อ) 
จุดที่ สถานที่ วันที่ เวลา 
17 
 
24/9/54 
(เสาร์) 
14.05 - 14.20 น. 
18 
 
24/9/54 
(เสาร์) 
16.30 - 17.00 น. 
19 
 
23/9/54 
(ศุกร์) 
17.25 - 17.45 น. 
20 
 
25/9/54 
(อาทิตย์) 
18.15 - 18.30 น. 
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ตารางที่ 4.8 แสดงรูปต าแหน่ง วันและเวลาในการวัดทดสอบ ณ จุดต่างๆ (ต่อ) 
จุดที่ สถานที่ วันที่ เวลา 
21 
 
24/9/54 
(เสาร์) 
17.10 - 17.35 น. 
22 
 
25/9/54 
(อาทิตย์) 
17.45 - 18.00 น. 
23 
 
24/9/54 
(เสาร์) 
17.55 - 18.15 น. 
24 
 
24/9/54 
(เสาร์) 
18.45 - 19.05 น. 
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นอกจากนี้ยังได้วัดระยะห่างระระหว่างสถานีฐานถึงจุดที่วัดทดสอบโดยระยะห่าง
ในรูปที ่4.18 สามารถแสดงได้ดังตารางที่ 4.9 และระยะห่างในรูปที่ 4.19 สามารถแสดงได้ดังตาราง
ที่ 4.10 
 
ตาราง 4.9 ระยะห่างระหว่างสถานีฐานถึงจุดที่วัดทดสอบในรูปที่ 4.18 
สถานีฐาน จุดที่ ระยะห่าง (เมตร) 
Onb 1 572 
 2 576 
 3 342 
 4 729 
 5 790 
 11 971 
L17 4 909 
 5 817 
 6 1,105 
 7 635 
 8 574 
 9 806 
 10 912 
TOT 10 1,042 
 11 910 
 12 940 
 13 416 
 14 646 
 15 668 
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ตาราง 4.10 ระยะห่างระหว่างสถานีฐานถึงจุดที่วัดทดสอบในรูปที่ 4.19 
สถานีฐาน จุดที่ ระยะห่าง (เมตร) 
Base1 16 771 
 17 724 
 18 685 
 19 382 
 20 916 
Base2 20 1,026 
 21 848 
 22 769 
 23 522 
 24 337 
 
ซึ่งขณะวัดทดสอบจะวางสายอากาศต้นแบบโดยให้พอร์ตที่ 1 ของสายอากาศ
ต้นแบบหันไปทางทิศตะวันตกในทุกๆ จุดที่ทดสอบ และใช้พอร์ตที่ 1 ของสายอากาศต้นแบบเป็น
พอร์ตที่รับสัญญาณ แล้ววัดค่าความแรงของสัญญาณและค่าวิสัยสามารถ จากนั้นบันทึกค่าไว้และ
ท าเช่นเดิมแต่เปลี่ยนพอร์ตที่ใช้รับสัญญาณเป็นพอร์ตที่ 2 และพอร์ตที่ 3 ตามล าดับ พอร์ตที่ใช้ 
รับสัญญาณของสายอากาศต้นแบบจะแสดงในรูปที่  4.1 สุดท้ายน าค่าที่วัดได้จากจุดที่  1 - 24  
มาเปรียบเทียบกันว่าพอร์ตที่ใช้รับสัญญาณพอร์ตที่ 1 - 3 พอร์ตไหนมีค่าความแรงของสัญญาณและ
ค่าวิสัยสามารถมากที่สุด ซึ่งพอร์ตที่ท าให้ได้ค่าที่มากที่สุดจะหันไปทางสถานีฐานที่ใกล้ที่สุด โดย
สามารถสรุปได้ดังตารางที่ 4.11 
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ตารางที่ 4.11 แสดงค่าความแรงของสัญญาณและค่าวิสัยสามารถของแต่ละพอร์ต 
 ที่ใช้รับสัญญาณจริง 
จุดที่
ทดสอบ 
พอร์ตที่ใช้ 
รับสัญญาณ 
ค่าความแรงของ
สัญญาณ (dBm) 
ค่าวิสัยสามารถ 
(kbps) 
พอร์ตที่ใช้ 
รับสัญญาณที่
เหมาะสมที่สุด 
1 
1 -80.67 735.03 
พอร์ตที่ 2 2 -77 826.73 
3 -80 779.53 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-81.33 704.93 - 
2 
1 -90 597.7 
พอร์ตที่ 3 2 -95 362.4 
3 -89.83 719 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-90.33 653.8 - 
3 
1 -93 380.03 
พอร์ตที่ 3 2 -91 471.06 
3 -90 545.7 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-93 395.07 
- 
4 
1 -92.67 428.97 
พอร์ตที่ 3 2 -90 565.27 
3 -88 629.3 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-90 453.93 
- 
5 
1 -85 540.2 
พอร์ตที่ 3 2 -86 492.5 
3 -80 582.7 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-86 513 
- 
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ตารางที่ 4.11 แสดงค่าความแรงของสัญญาณและค่าวิสัยสามารถของแต่ละพอร์ต 
 ที่ใช้รับสัญญาณจริง (ต่อ) 
จุดที่
ทดสอบ 
พอร์ตที่ใช้ 
รับสัญญาณ 
ค่าความแรงของ
สัญญาณ (dBm) 
ค่าวิสัยสามารถ 
(kbps) 
พอร์ตที่ใช้ 
รับสัญญาณที่
เหมาะสมที่สุด 
6 
1 -88.67 550.9 
พอร์ตที่ 2 2 -80.5 592.68 
3 -82 587.67 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-83 499.73 
- 
7 
1 -88 234.525 
พอร์ตที่ 3 2 -86 307.65 
3 -83.75 452.4 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-84.75 420.33 
- 
8 
1 -82.33 490.23 
พอร์ตที่ 1 2 -83 419.96 
3 -88 413.23 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-86 450.22 - 
9 
1 -89 455.25 
พอร์ตที่ 1 2 -92 322.55 
3 -90 398.95 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-90 376.575 - 
10 
1 -98.33 103.42 
พอร์ตที่ 2 2 -95 128.38 
3 -98 105.64 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-97 108.5 - 
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ตารางที่ 4.11 แสดงค่าความแรงของสัญญาณและค่าวิสัยสามารถของแต่ละพอร์ต 
 ที่ใช้รับสัญญาณจริง (ต่อ) 
จุดที่
ทดสอบ 
พอร์ตที่ใช้ 
รับสัญญาณ 
ค่าความแรงของ
สัญญาณ (dBm) 
ค่าวิสัยสามารถ 
(kbps) 
พอร์ตที่ใช้ 
รับสัญญาณที่
เหมาะสมที่สุด 
11 
1 -85 532.87 
พอร์ตที่ 3 2 -92 522.2 
3 -83 639.47 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-85 563 
- 
12 
1 -77 650.13 
พอร์ตที่ 3 2 -77 681.7 
3 -74 840.3 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-75 734.03 
- 
13 
1 -85 563.97 
พอร์ตที่ 2 2 -83 737.17 
3 -83 643.7 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-85 642.37 
- 
14 
1 -91 322.87 
พอร์ตที่ 3 2 -93 203.4 
3 -89.67 339.87 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-91.67 235.83 
- 
15 
1 -80 564.43 
พอร์ตที่ 1 2 -83 404.37 
3 -80 535.27 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-83.88 551.9 
- 
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ตารางที่ 4.11 แสดงค่าความแรงของสัญญาณและค่าวิสัยสามารถของแต่ละพอร์ต 
 ที่ใช้รับสัญญาณจริง (ต่อ) 
จุดที่
ทดสอบ 
พอร์ตที่ใช้ 
รับสัญญาณ 
ค่าความแรงของ
สัญญาณ (dBm) 
ค่าวิสัยสามารถ 
(kbps) 
พอร์ตที่ใช้ 
รับสัญญาณที่
เหมาะสมที่สุด 
16 
1 -89 300 
พอร์ตที่ 3 2 -87 323.7 
3 -85 368.53 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-89 354.7 - 
17 
1 -83.67 432.13 
พอร์ตที่ 3 2 -84 418.47 
3 -82.67 444.9 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-84 415.63 
- 
18 
1 -75 462.3 
พอร์ตที่ 2 2 -73 480.3 
3 -76 460.07 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-78 450.72 
- 
19 
1 -70 516.47 
พอร์ตที่ 1 2 -73.75 472.28 
3 -70.75 500.4 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-72.4 494.07 
- 
20 
1 -86 229.46 
พอร์ตที่ 3 2 -86 233.53 
3 -85.33 236.03 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-86 232.2 
- 
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ตารางที่ 4.11 แสดงค่าความแรงของสัญญาณและค่าวิสัยสามารถของแต่ละพอร์ต 
 ที่ใช้รับสัญญาณจริง (ต่อ) 
จุดที่
ทดสอบ 
พอร์ตที่ใช้ 
รับสัญญาณ 
ค่าความแรงของ
สัญญาณ (dBm) 
ค่าวิสัยสามารถ 
(kbps) 
พอร์ตที่ใช้ 
รับสัญญาณที่
เหมาะสมที่สุด 
21 
1 -73.2 343.32 
พอร์ตที่ 3 2 -74 338.8 
3 -67.6 633.46 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-72 475.74 
- 
22 
1 -86.33 390.27 
พอร์ตที่ 3 2 -85 481.47 
3 -84 504.8 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-86 405.57 
- 
23 
1 -85 503.9 
พอร์ตที่ 3 2 -88 453.8 
3 -83.4 518.6 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-90.2 450.9 
- 
24 
1 -66 631.13 
พอร์ตที่ 3 2 -68 541.17 
3 -61.67 852.2 
สายอากาศแบบ 
รอบทิศทาง 
-64 783.77 - 
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  ในการวัดทดสอบได้มีการวัดค่าทั้งหมด 2 ค่า ค่าแรกคือค่าความแรงของสัญญาณ 
(signal strength) ซึ่งสามารถวัดได้จากโปรแกรมที่ได้จากผู้ผลิตการ์ดรับสัญญาณ  3 จี ชื่อโปรแกรม 
Watcher และค่าที่สองที่วัดทดสอบคือค่าวิสัยสามารถ (throughput) ซึ่งสามารถวัดได้จากเว็บไซด์ 
http://www.markab.it/meter/ จากตารางที่ 4.11 จะเห็นได้ว่าแต่ละจุดที่ทดสอบจะเปลี่ยนพอร์ตที่ใช้
รับสัญญาณทั้ง 3 พอร์ตของสายอากาศต้นแบบ เพื่อท าการเปรียบเทียบว่าพอร์ตไหนจะมีค่าความแรง
ของสัญญาณและค่าวิสัยสามารถที่มากที่สุด และดูว่าสอดคล้องกับสภาพแวดล้อมโดยรอบหรือไม่ 
รวมถึงวันและเวลาในการวัดทดสอบ ดังแสดงในตารางที่ 4.8 หรือไม่ อีกทั้งยังดูว่าสอดคล้องกับ
ระยะห่างระหว่างสถานีฐานกับจุดที่ทดสอบหรือไม่ ซึ่งค่าที่แสดงในตารางที่ 4.1 นั้น เมื่อน ามา
เปรียบเทียบกับแผนที่ในรูปที่ 4.18 และ 4.19 รวมทั้งดูระยะห่างระหว่างสถานีฐานกับจุดที่ทดสอบ
ดังตารางที ่4.9 และตารางที่ 4.10 ตามล าดับ พบว่าพอร์ตที่ใช้รับสัญญาณที่ท าให้ได้ค่าความแรงของ
สัญญาณที่มากที่สุด พอร์ตดังกล่าวจะหันไปทางสถานีฐานที่อยู่ใกล้ที่สุด ดังนั้นจึงเลือกใช้ค่าที่มาก
ที่สุดจากพอร์ตที่เหมาะสมที่สุด เพื่อน ามาเปรียบเทียบกับสายอากาศแบบรอบทิศทาง และในจุดที่มี
ค่าความแรงของสัญญาณมากที่สุดจะมีค่าวิสัยสามารถที่มีความสอดคล้องกัน  โดยผลการทดสอบ 
ค่าความแรงของสัญญาณจะแสดงดังรูปที่ 4.24 และค่าวิสัยสามารถจะแสดงดังรูปที่ 4.25 
 
 
 
รูปที่ 4.24 ค่าความแรงของสัญญาณของสายอากาศแบบรอบทิศทางและสายอากาศต้นแบบ 
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รูปที่ 4.25 ค่าวิสัยสามารถของสายอากาศแบบรอบทิศทางและสายอากาศต้นแบบ 
 
รูปที่ 4.24 และรูปที่ 4.25 แสดงค่าความแรงของสัญญาณและค่าวิสัยสามารถของ
ทั้ง 24 จุด เมื่อเปรียบเทียบประสิทธิภาพของสายอากาศต้นแบบกับสายอากาศแบบรอบทิศทาง จาก
รูปทั้ง 2 จะเห็นได้ว่า ค่าความแรงของสัญญาณและค่าวิสัยสามารถของสายอากาศต้นแบบมีค่า
มากกว่าสายอากาศแบบรอบทิศทางทุกๆ จุด ซึ่งจะเห็นได้ว่าแต่ละจุดที่ทดสอบมีค่าความแรงของ
สัญญาณและค่าวิสัยสามารถแตกต่างกัน เนื่องมาจากสาเหตุหลายประการเช่น สภาพแวดล้อมใน
บริเวณที่วัดสัญญาณ ซึ่งบริเวณรอบๆ อาจมีตึก ต้นไม้หรืออาจมีลักษณะเป็นลานกว้าง สามารถดู
ภาพโดยรวมได้ในรูปที่ 4.18 และ 4.19 และดูภาพรอบๆ บริเวณที่วัดทอสอบรวมถึงวันและเวลาซึ่ง
แสดงในตารางที่ 4.7 ก็มีผลท าให้ค่าที่วัดทดสอบได้มีค่าต่างกัน ยกตัวอย่างเช่น ในช่วงเย็นเมื่อวัด
ทดสอบพบว่าค่าที่สายอากาศต้นแบบกับสายอากาศแบบรอบทิศทางรับได้นั้นมีค่าน้อยลงเมื่อเทียบ
กับการวัดทดสอบในตอนเช้า และอีกปัจจัยที่ส าคัญคือ ระยะห่างระหว่างสถานีฐานและจุดที่
ทดสอบก็มีผลท าให้ค่าที่วัดทดสอบแต่ละจุดมีค่าแตกต่างกันเนื่องจากสถานีฐานแต่ละจุดมีขอบเขต
ในการส่งสัญญาณ ดังนั้นถ้าจุดที่ทดสอบอยู่ห่างจากสถานีฐานมากก็จะรับสัญญาณได้น้อยลงด้วย 
  จากการวัดค่าความแรงของสัญญาณและค่าวิสัยสามารถของสายอากาศต้นแบบ
และสายอากาศแบบรอบทิศทางดังที่ได้แสดงไปแล้วในรูปที่ 4.24 และรูปที่ 4.25 จากนั้นจึงได้น ามา
หาค่าเฉลี่ยของค่าทั้งสองที่วัดทดสอบซึ่งจะแสดงในตารางที่ 4.12 
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ตารางที่ 4.12 ค่าเฉลี่ยของค่าวัดทดสอบ 
ค่าที่วัดทดสอบ 
 
ชนิดของสายอากาศ 
ค่าความแรงของสัญญาณ 
(dB) 
ค่าวิสัยสามารถ 
(kbps) 
สายอากาศต้นแบบ -81.55 545.79 
สายอากาศแบบรอบทิศทาง -84.29 473.61 
 
  จากตารางที่ 4.12 สรุปได้ว่าสายอากาศต้นแบบมีค่าความแรงของสัญญาณเฉลี่ย
มากกว่าสายอากาศแบบรอบทิศทาง -2.74 dB และมีค่าวิสัยสามารถเฉลี่ยมากกว่าสายอากาศแบบ
รอบทิศทาง 72.18 kbps ซึ่งเป็นผลมาจากสายอากาศต้นแบบมีการแผ่พลังงานได้  4 ทิศทางแต่
สายอากาศแบบรอบทิศทางมีการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทางจึงท าให้เกิดสูญเสียพลังงานในทิศทาง
ที่ไม่จ าเป็น จึงท าให้ค่าที่วัดทดสอบของสายอากาศต้นแบบมีค่ามากกว่าสายอากาศแบบรอบทิศทาง 
4.3.1 ข้อสังเกต 
 ในหัวข้อนี้จะยกตัวอย่างจุดทดสอบที่มีค่าความแรงของสัญญาณและค่าวิสัย
สามารถที่สูงหรือต่ ามากๆ  หรือจุดที่ค่าที่วัดทดสอบทั้งสองของทั้งสายอากาศต้นแบบและ
สายอากาศแบบรอบทิศทางมีค่าที่ต่างกันน้อยมาก  โดยจะวิเคราะห์ปัจจัยใดบ้างที่ส่งผลกระทบต่อ
ผลการวัดทดสอบ ดังที่ได้แสดงในรูปที่ 4.24 และ 4.25 ซึ่งได้ยกตัวอย่างจุดที่วัดทดสอบมา  4 จุด
เพื่อมาวิเคราะห์ในกรณีต่างๆ ที่ได้กล่าวไปข้างต้น 
- จุดที่ 10 ส าหรับจุดที่ 10 นี้ ค่าความแรงของสัญญาณและค่าวิสัยสามารถมีค่าต่ าที่สุด  
ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้ว่า เมื่อดูจากแผนที่ในรูปที่ 4.18 จุดที่ 10 จะอยู่ระหว่างสถานีฐาน L17 และ 
TOT ซึ่งจะอยู่บริเวณขอบของขอบเขตในการส่งสัญญาณ  ท าให้ทั้งสายอากาศต้นแบบและ
สายอากาศแบบรอบทิศทางรับสัญญาณได้น้อยมาก ซึ่งค่าความแรงของสัญญาณคือ -95 dBm และ  
-97 dBm ตามล าดับ นอกจากนี้เวลาที่วัดทดสอบที่จุดนี้คือช่วงเย็นดังนั้นจึงน่าจะมีการใช้งาน
เครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่มากจึงยิ่งส่งผลให้สัญญาณที่รับได้มีค่าน้อยมากๆ 
- จุดที่  12 ส าหรับจุดที่  12 นี้  ค่าความแรงของสัญญาณและค่าวิสัยสามารถมีค่าสูง  
ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้ว่า เมื่อดูจากแผนที่ในรูปที่ 4.18 ระยะทางระหว่างจุดที่ 12 ถึงสถานีฐาน 
TOT เป็นลานกว้างที่ไม่มีตึก ซึ่งจะช่วยลดการสะท้อนของสัญญาณ  ดังนั้นในจุดนี้พอร์ตที่ 3 จึง
สามารถรับสัญญาณได้ดีที่สุด และเวลาที่วัดทดสอบคือช่วงบ่ายบริเวณที่ทดสอบไม่ค่อยมีผู้คนมาก
เมื่อเทียบกับตอนเย็น จึงเป็นอีกปัจจัยที่ส่งผลให้จุดน้ีรับสัญญาณได้มาก 
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- จุดที่  20 ส าหรับจุดที่  20 นี้  ค่าความแรงของสัญญาณและค่าวิสัยสามารถมีค่าต่ า  
ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้ว่า  เมื่อดูจากแผนที่ในรูปที่ 4.19 จุดที่ 20 จะอยู่ระหว่างสถานีฐาน Base1 
และ Base2 ซึ่งจะอยู่บริเวณขอบของขอบเขตในการส่งสัญญาณ  ท าให้ทั้งสายอากาศต้นแบบและ
สายอากาศแบบรอบทิศทางรับสัญญาณได้น้อยมาก  ซึ่งค่าความแรงของสัญญาณคือ -85.33 dBm 
และ -86 dBm ตามล าดับ อีกทั้งพื้นที่ระหว่างจุดที่ 20 ถึงสถานีฐาน Base1 มีที่อยู่อาศัยอยู่มากจึงอาจ
ท าให้เกิดการสะท้อนของสัญญาณด้วยจึงท าให้จุดนี้รับสัญญาณได้น้อย 
- จุดที่ 24 ส าหรับจุดที่ 24 นี้ ค่าความแรงของสัญญาณและค่าวิสัยสามารถมีค่ามากที่สุด 
ซึ่งสามารถวิเคราะห์ได้ว่า เมื่อดูจากแผนที่ในรูปที่ 4.19 ระยะห่างระหว่างจุดที่ 24 กับสถานีฐาน 
Base2 นั้นมีระยะแค่ 337 เมตร ซึ่งเป็นระยะห่างระหว่างสถานีฐานและจุดทดสอบที่น้อยที่สุด 
ดังนั้น ที่จุด 24 นี้ สายอากาศแบบรอบทิศทางและสายอากาศต้นแบบต่างก็มีค่าความแรงของ
สัญญาณที่มากกว่าในจุดอ่ืนๆ คือ -64 dBm และ -61.67 dBm ตามล าดับ และมีค่าวิสัยสามารถคือ 
783.97 kbps และ 852.2 kbps ตามล าดับ ซึ่งผลที่ได้แสดงให้เห็นว่าสายอากาศต้นแบบมีค่าความแรง
ของสัญญาณและค่าวิสัยสามารถมากกว่าสายอากาศแบบรอบทิศทาง 
 
4.4 กล่าวสรุป 
 ในบทนี้ได้กล่าวถึงวิธีการวัดทดสอบคุณลักษณะต่างๆ  ที่ส าคัญของสายอากาศ ได้แก่ 
แบบรูปการแผ่พลังงาน ค่าความสูญเสียเนื่องจากการย้อนกลับ วัดอัตราขยาย วัดโพลาไรเซชันของ
สายอากาศที่ถูกสร้างขึ้นจริงทั้ง 3 กรณี และยังได้แสดงผลการวัดจริงในห้องปฏิบัติการเปรียบเทียบ
กับผลที่ได้จากการจ าลองแบบ ดังที่กล่าวไปแล้วในบทที่ 3 นอกจากนี้ยังได้แสดงผลการทดสอบใน
พื้นที่ใช้งานจริง ซึ่งจะแสดงผลการวัดความแรงของสัญญาณและผลการวัดค่าวิสัยสามารถโดยจะ
เปรียบเทียบสายอากาศส าหรับระบบสวิตช์ล าคลื่นต้นแบบกับสายอากาศแบบรอบทิศทาง ผลการ
วัดทดสอบทั้งหมดนี้แสดงให้เห็นว่าสายอากาศต้นแบบสามารถก่อรูปล าคลื่นได้ 4 ทิศทางตามที่
ต้องการ ทิศทางแรกคือทางด้านขวาของสายอากาศ ทิศทางที่สองคือทางด้านซ้ายของสายอากาศ
ทิศทางที่สามคือทางด้านหน้าและทิศทางที่สี่คือด้านหลังของสายอากาศ ซึ่งแต่ละทิศทางจะเปลี่ยน
ตามพอร์ตที่ใช้รับสัญญาณ และสามารถน าสายอากาศต้นแบบไปใช้งานในบริเวณที่มีการใช้งาน
เครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ได้ 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
บทที ่5 
สรุปงานวิจัยและข้อเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปเนื้อหาวิทยานิพนธ์ 
 เครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ได้มีการพัฒนาอย่างรวดเร็วท าให้มีการใช้งานเพิ่มมากขึ้น จึงท าให้
ระบบจ าเป็นต้องมีประสิทธิภาพสูงขึ้นเพื่อรองรับจ านวนผู้ใช้ที่เพิ่มขึ้น รวมถึงเพื่อตอบสนองความ
ต้องการในด้านต่างๆ เช่น ความต้องการลดสัญญาณแทรกสอด การเพิ่มความแรงของสัญญาณ 
เทคนิคหน่ึงที่สามารถเพิ่มประสิทธิภาพให้แก่ระบบได้คือการใช้ระบบสายอากาศเก่ง จากการศึกษา
ปริทัศวรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้องกับสายอากาศที่ใช้ในโทรศัพท์เคลื่อนที่พบว่า ส่วนใหญ่ใน
โทรศัพท์เคลื่อนที่จะใช้สายอากาศที่มีการแผ่พลังงานแบบรอบทิศทางท าให้โทรศัพท์เคลื่อนที่มีการ
ใช้งานได้ไม่เต็มประสิทธิภาพ และยังมีผู้พัฒนาเอาระบบสายอากาศเก่งแบบปรับล าคลื่นไปใช้ใน
โทรศัพท์เคลื่อนที่แต่อัลกอริทึมที่ใช้มีความซับซ้อน อีกทั้งยังใช้สายอากาศแบบแถวล าดับจึงท าให้
ต้องติดตั้งสายอากาศไว้นอกตัวโทรศัพท์เคลื่อนที่ จึงท าให้ไม่สะดวกเวลาใช้งาน ดังนั้นงานวิจัยนี้จึง
เสนอแนวคิดที่จะออกแบบสายอากาศที่ใช้ส าหรับระบบสายอากาศเก่งแบบสวิตช์ล าคลื่นเพื่อเพิ่ม
ประสิทธิภาพของการใช้งานในเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุคที่ 3 ที่มีการก่อรูปล าคลื่นได้ 4 ทิศทาง 
มีโครงสร้างไม่ซับซ้อน สามารถใช้งานในเครือข่ายโทรศัพท์เคลื่อนที่ได้จริงและมีค่าใช้จ่ายในการ
สร้างไม่สูง ซึ่งออกแบบที่ความถี่ของระบบยูเอ็มทีเอส (1.92 - 2.17 GHz) โดยงานวิจัยนี้จะออกแบบ
สายอากาศที่มีการแผ่พลังงานไปยังทิศทางต่างๆ ซึ่งน ามามารวมกันอยู่บนวัสดุรองฐานแผ่นเดียวกัน 
โดยไม่ใช้สายอากาศแถวล าดับเพื่อท าให้ระบบมีความซับซ้อนน้อยลง มีขนาดเล็กลง และมีค่าใช้จ่าย
ในการสร้างที่ต่ าลงอีกด้วย ดังนั้นงานวิจัยนี้จึงต้องการออกแบบสายอากาศต้นแบบที่ใช้ส าหรับระบบ
สวิตช์ล าคลื่น โดยงานวิจัยนี้ได้มีการจ าลองแบบในโปรแกรม CST Microwave Studio จากนั้นจึงสร้าง
สายอากาศต้นแบบ ซึ่งสายอากาศจะมีการก่อรูปล าคลื่นได้ 4 ทิศทาง ซึ่งจะเกิดขึ้นได้โดยการสลับ
ต าแหน่งพอร์ตที่ใช้ในการรับสัญญาณ และน าสายอากาศต้นแบบที่สร้างจริงไปทดสอบแบบรูป 
การแผ่พลังงานเพื่อยืนยันว่าสายอากาศสามารถก่อรูปล าคลื่นได้ 4 ทิศทางจริง ตามการจ าลองแบบ
ในโปรแกรม นอกจากนี้ยังได้น าสายอากาศที่สร้างขึ้นไปท าการทดสอบในพื้นที่ใช้งานจริง  เพื่อวัด
ความแรงของสัญญาณและค่าวิสัยสามารถ ซึ่งเปรียบเทียบกันระหว่างสายอากาศต้นแบบและ
สายอากาศแบบรอบทิศทางอีกด้วย 
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5.2 ปัญหาและข้อเสนอแนะ 
 จากบทที่ 4 แบบรูปการแผ่พลังงานเมื่อท าการทดลองในห้องปฏิบัติการ เมื่อใช้พอร์ตที่ 3 
ในการรับสัญญาณ แบบรูปการแผ่พลังงานที่ได้ยังมีขนาดกว้างอาจท าให้พอร์ตนี้รับสัญญาณ
ข้างเคียงมาด้วย ปัญหานี้อาจเกิดจากการสร้างออกแบบรูปแบบของสายอากาศต้นแบบ ดังนั้นควร
ออกแบบสายอากาศให้รูปร่างของสายอากาศให้ได้ล าคลื่นที่แคบลง 
  
5.3 แนวทางการพัฒนาในอนาคต 
 ส าหรับงานวิจัยนี้ได้น าเสนอการออกแบบสายอากาศที่สามารถใช้กับระบบสวิตช์ล าคลื่นที่
ใช้ในโทรศัพท์เคลื่อนที่ในยุคที่ 3 โดยสายอากาศมีล าคลื่นต่างกัน 4 ทิศทาง ซึ่งจะต่างกันเนื่องจาก
การสลับต าแหน่งพอร์ตที่ใช้ในการรับสัญญาณ แต่การสวิตช์ล าคลื่นยังต้องอาศัยคนในการควบคุม
การปรับเปลี่ยนต าแหน่งที่ใช้ในการรับสัญญาณของสายอากาศต้นแบบ ดังนั้นส าหรับงานวิจัยใน
อนาคตจึงควรมีการออกแบบระบบควบคุมการสวิตช์ล าคลื่นที่สามารถก าหนดให้สายอากาศ
เลือกใช้ล าคลื่นที่เหมาะสมที่สุด (ล าคลื่นที่มีการรับสัญญาณได้สูงที่สุด) ได้โดยอัตโนมัติ เช่นอาจ
สั่งงานจากคอมพิวเตอร์ผ่านแผงวงจรควบคุม เป็นต้น และอีกแนวทางในการพัฒนาคือ น าสายอากาศ
ต้นแบบไปพัฒนาให้มีขนาดเล็กลง แต่ยังคงให้มีทิศทางของล าคลื่นเท่าเดิม เนื่องจากสายอากาศ
ต้นแบบในงานวิจัยนี้ได้ออกแบบให้มี 4 ล าคลื่นในทิศทางที่ต่างกัน และขนาดที่ปรับได้ตอนนี้คือ
ประมาณขนาดของโทรศัพท์เคลื่อนที่ไอโฟนคือขนาดประมาณ  55×110×1.67 มิลลิเมตร ซึ่งอาจจะ
ท าให้เล็กลงได้อีกโดยใช้วัสดุฐานรองชนิดอ่ืน 
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